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Investigations were made to know about the effects of Bacillus subtilis  and its metabolites on the
infestation of tomato plants with root-knot and lesion nematodes. Further more, experiments were
carried out to clear up the mode of actions of B. subtilis and its culture filtrates on infestation of
tomato seedlings and reproduction of root-knot nematodes.
Substrate applications of B. subtilis FZB 24Ò leaded to an increasement of infestations intensity and
reproduction of root-knot nematodes (M. arenaria). Eventhough, bacterized and inoculated plants
with root-knot nematodes showed better growth than with bacteria untreated plants (induced
tolerance). In addition „antibiotica free“ culture filtrates (CF) from transitional and stationary
bacterial growth phase also promoted reproduction of root-knot nematodes. These CF elicitized
tolerance of tomato plants towards Meloidogyne too. It was proved that B. subtilis could induce a
systemic reaction of tomato plants towards root-knot infestation. Besides that test plants treated with
B. subtilis (cells) or CF were more attractive to Meloidogyne-Larvae (M. arenaria & M. incognita)
than untreated once. CF in 50, 10 and 1% concentrations did not have a nematicidal effect on the root-
knot larvae. KNO3 - the carrier of the bacterial preparate (B. subtilis FZB 24
Ò) - had also the same
effects on infestation and reproduction of root-knot nematodes. Plant growth was promoted due to
application of KNO3. The use of nematode trapping fungus, Arthrobotrys superba gave some range of
nematode (root-knot) control (30% gall reduction). Whereas, with the combination of A. superba and
B. subtilis FZB 24Ò the effect of the fungus was reduced. The application of exogenic phytohormones
and precursores showed no effect on plant growth. Reproduction of Mel idogyne was promoted by
IAA and combination of IAA and kinetin (not significant). In the tested concentrations of these
phytohormones there was no direct mortality effect on root-knot larvae. Content of some enzymes
(chitinase, glucanase and peroxidase) from shoot of treated tomato plants was determind.
B. subtilis-Isolates (FZB 24Ò and S18) reduced the population of lesion nematodes, Pratylenchus
penetrans in attacked plants (not significant) [9% per root system and 15-20% per g root]. The
treatment improved the predisposition of the plants to lesion nematodes (induced resistance). Plant
growth was also improved. There was no difference between the bacterial isolates in their effect.
KNO3 reduced also nematode population.
In general the results would be explained and discussed towards possible mode of actions of
rhizobacterium B. subtilis and nematode trapping fungus A. superba.
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Kurzfassung
Wirkung des Rhizobacteriums Bacillus subtilis auf den Befall von Tomatenpflanzen durch
Wurzelgallen- (Meloidogyne spp.) und Wurzelläsions-Nematoden (Pratylenchus spp.). Eshetu Ahmed
Seid, Humboldt-Universität zu Berlin, Landwirtschaftlich-Gärtnerische Fakultät, FG Phytomedizin,
Dorfstr. 9, 13057 Berlin, Deutschland
Untersuchungen wurden durchgeführt, um die Wirkung von B. subtilis und deren Metaboliten auf den
Meloidogyne- und Pratylenchus-Befall und ihre Vermehrung festzustellen sowie um die möglichen
Wirkmechanismen zu studieren.
Substratbehandlungen mit B. subtilis FZB 24Ò führten zu einem höheren Meloidogyne-Befall und
einer verstärkten Nematodenvermehrung. Trotz verstärktem Befall wurde das Pflanzenwachstum
verbessert (induzierte Toleranz). Weiterhin wurden durch „antibiotikafreie“ Kulturfiltrate (KF) aus
der bakterielen Übergangs- und stationären Phase ähnliche Wirkungen erzielt. Außerdem wurde eine
systemische Wirkung von B. subtilis auf den Meloidogyne-Befall an Tomate nachgewiesen. B. subtilis
bzw. die KF-behandelte Testpflanzen zeigten stärkere Anlockwirkung auf Meloidogyne-Larven (M.
incognita, M. arenaria) als unbehandelte. KF (50, 10, 1%) von B. subtilis zeigten keine nematizide
Wirkung auf die Meloidogyne-Larven. KNO3 als Trägersubstanz für das Bakterienpräparat besaß
ähnliche Wirkungen auf den Meloidogyne-Befall und die Nematodenvermehrung. Ebenfalls wurde
das Pflanzenwachstum durch KNO3-Zufuhr gefördert. Der Einsatz des nematodenfangenden Pilzes
Arthrobotrys superba reduzierte den Meloidogyne-Befall (30% Gallenreduktion). Hingegen wurde
durch die kombinierte Anwendung von A. superba und B. subtilis FZB 24Ò der Bekämpfungserfolg
von A. superba reduziert. Die exogene Applikation von Phytohormonen bzw. Präkursoren zeigte keine
Wirkung auf das Wachstum der Testpflanzen. Die Vermehrung von Meloidogyne wurde durch IAA
und die Kombination von IAA und Kinetin gefördert. In den getesteten Konzentrationen der
Phytohormone wurde keine Wirkung auf die Mortalität der Wurzelgallenälchen- (Meloidogyne-)
Larven beobachtet. Der Gehalt von Enzymen (Chitinase, Glucanase und Peroxidase) aus dem Sproß
behandelter Tomatenpflanzen wurde bestimmt.
B. subtilis-Isolate (FZB 24Ò, S18) reduzierten die Population von Wurzelläsionsnematoden,
Pratylenchus penetrans (nicht signifikant) [9 bzw. 15-20% pro Wurzelsystem bzw. g Wurzel]. Das
Pflanzenwachstum wurde an befallenen Pflanzen durch beide Isolate verbessert (induzierte
Resistenz). Es wurden keine Unterschiede zwischen den Bakterien-Isolaten festgestellt. KNO3 führte
ebenfalls zu einer Verminderung der Nematodenpopulation.
Die Ergebnisse werden hinsichtlich möglicher Wirkmechanismen des Rhizobakteriums B. subtilis und
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1. Einleitung
Global gesehen sind Wurzelgallenälchen (Meloidogyne spp.) die weltweit verbreitetste und
wirtschaftlich bedeutendste Gruppe pflanzenparasitärer Nematoden, gefolgt von den
Gattungen Pratylenchus und Heterodera (MAI, 1985; SASSER, 1977). Im Weltmaßstab wird
der wirtschaftliche Schaden durch Nematoden auf 10% geschätzt (SASSER, 1971). Auf stark
verseuchten Feldern treten nicht selten Ertragsverluste von über 50% auf, in Einzelfällen ist
Totalverlust möglich (DECKER & FRITZSCHE, 1991). Weiterhin können Nematoden den Anbau
von bestimmten Dauerkulturen auf stark verseuchten Flächen verhindern.
Die Nematoden schädigen die Pflanzen durch mechanische Verletzungen, Entzug von Wasser
und Nährstoffen und somit durch Verlangsamung ertragsbildender Prozesse. Darüber hinaus
bieten sie anderen bodenbürtigen Krankheitserregern Eintrittsöffnungen. Nicht selten bilden
Nematoden mit vielen Krankheitserregern aus der Gruppe der Bakterien und Pilze
Krankheitskomplexe (NAPIERE, 1980; SELLAM  et al., 1980; TAYLOR, 1990), d.h. es kommt zu
synergistischen Schädigungen der Kulturpflanzen, die bis zur Aufhebung einer vorhandenen
Resistenz der Pflanze gegen bestimmte Erreger führen können. So kann die Gattung
Meloidogyne z. B. in synergistischer Assoziation mit anderen Nematoden wie Rotylenchus
reniformis (SINGH, 1976; KHEIR & OSMAN, 1977; KHAN et al., 1985) auftreten.
Die intensive Nutzung der Ackerfläche in der modernen Landwirtschaft und im Gartenbau
führt zu häufigem Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln nicht zuletzt auch zur
Bekämpfung von Nematoden. Die Anwendung von Nematiziden bietet allerdings nur eine
kurzfristige Lösung und zeigt keine nachhaltige Wirkung auf die Nematodenpopulation.
Außerdem führt sie zu einer starken Belastung von Luft, Wasser und Boden und ist damit
ökologisch nicht vorteilhaft. Die entsprechenden Anforderungen an moderne chemische
Pflanzenschutzmittel sind enorm gestiegen und damit auch die Kosten für ihre Entwicklung.
Weiterhin hat aus ökologischen und toxikologischen Gründen die Palette der zugelassenen
Nematizide drastisch abgenommen (ANONYM, 1997). Schließlich führt die häufige
Anwendung von Nematiziden auch zur Bildung von resistenten Schädlingspopulationen.
Nicht chemisch ist die Bekämpfung phytopathogener Nematoden durch den Anbau resistenter
Sorten und die Einhaltung der Fruchtfolge, die allerdings genaue Kenntnis über die
Zusammensetzung der Nematodenpopulation erfordert, durchführbar.
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Die Aufgabe der Phytomedizin ist es, die Gesundheit und die Leistungsfähigkeit der
Nutzpflanzen zu gewährleisten, ohne dabei ernsthafte ökologisch und toxikologisch negative
Auswirkungen für Umwelt, Anwender oder Verbraucher hervorzurufen. Unter diesem Aspekt
stellen unter den nicht chemischen Maßnahmen besonders biologische Bekämpfungsstrategien
im Rahmen des integrierten Pflanzenschutzes eine wichtige Komponente dar.
Eine von vielen Möglichkeiten des biologischen Pflanzenschutzes besteht darin, durch eine
gezielte Förderung oder Einbringung von Antagonisten bzw. Nutzorganismen die
Schaderreger zu unterdrücken (KERRY, 1990).
Seit mehr als 100 Jahren arbeitet man mit pilzlichen Antagonisten gegen phytopathogene
Nematoden. Dazu gehören auch nematodenfangende Pilze der Gattung Ar hrobotrys. Trotz
dieser relativ langen Forschungszeit ist jedoch ein größer praktischer Erfolg noch nicht
erreicht, insbesondere wegen der unzureichenden Wirkung und der geringen
Wirkungssicherheit.
Der Einsatz von Rhizobakterien zur biologischen Bekämpfung von Pflanzenkrankheiten und
zur Förderung des Pflanzenwachstums wurde in den vergangenen Jahren mit größerem Erfolg
praktiziert (HUBER et al., 1987; SIKORA, 1988; SIKORA & HOFFMANN-HERGARTEN, 1992;
SCHMIEDEKNECHT et al., 1994; BOCHOW, 1995). Die Suche nach geeigneten Rhizobakterien
gegen phytopathogene Nematoden wurde erst vor ca. 15 Jahren begonnen (ZAVALETA -MEIJA
& GUNDY, 1982). Zur Zeit nehmen zwei Gattungen, Pseudomonas pp. und Bacillus spp. die
stärkste wissenschaftliche Aufmerksamkeit in Anspruch. Aufgrund der leichten
Formulierbarkeit (Sporenbildung) und der komplexen phytosanitären Wirkung werden dabei
Bacillus spp. vorzugsweise als potentielle Nutzorganismen für einen biologischen
Pflanzenschutz erachtet (SU LOW & SCHROTH, 1982; BOCHOW, 1990).
Mit verschiedenen B. subtilis-Isolaten aus der Sammlung der FZB Biotechnik GmbH Berlin
wurden umfangreiche Erfahrungen zunächst gegenüber pilzlichen Pathogenen gesammelt
(ABOU-SHAAR, 1988; AL-RASHID, 1988; BOCHOW, 1989,1991; HENTSCHEL, 1991; BOCHOW &
GANTCHEVA, 1995). Es liegen jedoch kaum Untersuchungen mit diesen Bakterien gegen
phytopathogene Nematoden vor.
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Dieser Problemstellung widmet sich die vorliegende Arbeit, bezogen auf die zwei wichtigen
Nematodentypen Wurzelgallenälchen, Meloidogyne spp. und wandernde
Wurzelläsionsnematoden, Pratylenchus spp.
2.   Literaturübersicht
2.1. Bedeutung der Wurzelgallennematoden Meloidogyne spp. und Wurzelläsions-
       nematoden Pratylenchus spp.
Wurzelgallennematoden - Meloidogyne spp.
Wurzelgallennematoden wurden zum ersten Mal von BERKELEY (1855) an
Gewächshausgurken beschrieben. Wurzelgallennematoden sind obligate, sedentäre
Wurzelparasiten. Sie gelten als die weltweit verbreitetsten pflanzenparasitären Nematoden.
Bis heute sind etwa 80 verschiedene Arten der Gattung Meloidogyne bekannt (STURHAN,
1995). Die häufigsten sind M. incognita, M. arenaria, M. javanica und M. hapla. Dabei treten
die drei erst genannten Arten hauptsächlich in den Tropen und Subtropen im Freiland und M.
hapla in gemäßigten Klimaregionen auf. In Mitteleuropa richten sie große Schäden an
Gewächshauskulturen an. Es existieren 4 Rassen von M. incognita, jeweils 2 von M. arenaria
und javanica. Die vier Meloidogyne-Arten sind polyphag. Das Wirtspflanzenspektrum dieser
Arten umfaßt über 2000 Pflanzenarten. Wurzelgallennematoden haben mehrere Generationen
innerhalb einer Vegetationsperiode, weshalb sie eine hohe Populationsdynamik aufweisen.
Ihre Vermehrung wird von Umweltfaktoren wie Temperatur, Feuchtigkeit und
Wirtspflanzenart beeinflußt (DECKER, 1969; ABRANTES & SANTOS, 1990). Die Temperatur
steuert z. B. die Populationsdynamik von Meloidogyne durch Beeinflussung der Entwicklung
der Eier (VRAIN et al., 1978; GOODELL & FERRIS, 1989), der Aktivität des 2. Larvenstadiums
(L2) im Boden und des Eindringens in die Wurzel (VRAIN et al., 1978; PORT & GUNDY, 1981;
ROBERTS et al., 1981; ROBERTS, 1987; GOODELL & FERRIS, 1989). Weiterhin wird das
Wachstum, die Entwicklung und die Vermehrung der Larven nachdem sie sich in den
Wurzeln niedergelassen haben durch die Temperatur reguliert (VRAIN et al., 1978; ROBERTS et
al., 1981; ROBERTS, 1987).
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Weltweit werden die durchschnittlichen jährlichen Ertragsverluste durch Wurzelgallenälchen
auf 8-11% geschätzt (LUCAS et al., 1992). Die Ertragsverluste liegen in „nichtindustrialisierten
Ländern“ etwa bei 25-50% (LUCAS et al., 1992).
Zum einen können Nematoden durch pathogene Erreger bedingte Schäden durch Erhöhung
der Prädisposition der Pflanzen, noch verstärken (SIDHU, 1978). So förderte z. B. M. hapla das
durch Rhizoctonia solani verursachte Jungpflanzensterben der Sojabohne sowie M. incognita
und den Befall von R. solani an Okra und Tomate (GOLDEN & GUNDY, 1975). Ferner wurden
synergistische Effekte zwischen Wurzelgallennematoden (M. incognita acrita) und
pathogenen Pilzen wie Alternaria tenuis, Fusarium oxysporum f.sp. vasinfectum (CAUQUIL &
SHEPHERD, 1970; GARBER et al. 1979), Glomerella gossypii und Rhizoctonia solani an
Baumwolle (CAUQUIL & SHEPHERD, 1970), sowie zwischen M. arenaria und Phytophthora
cryptogea an Gerbera jamesonii festgestellt (SCHLANG & SIKORA, 1978). Zum anderen kann
Meloidogyne die vorhandenen Resistenten von Kulturpflanzen gegenüber bestimmten
Erregern aufheben. Die Resistenz von Baumwolle gegen Fusarium oxysporum f.sp.
vasinfectum wurde durch gleichzeitigen Befall mit Wurzelgallennematoden (M. incognita)
aufgehoben. Nach BOWMAN & BLOOM (1966) wurde die Resistenz von Tomaten ebenfalls
gegen die Fusarium-Welke durch einen Meloidogyne incognita-Befall durchbrochen. SIDHU
(1978) berichtete über die Aufhebung der Resistenz von Tomate gegen die Verticillium-Welke
durch Wurzelgallennematoden. Weiterhin werden auch die negativen Auswirkungen
abiotischer Stressfaktoren auf Kulturpflanzen verstärkt. MAGGENTI & HARDAN (1973) stellten
einen verstärkt negativen Einfluß von Salinität auf Tomate fest, wenn die Pflanzen mit M.
javanica inokuliert waren.
Wechselwirkungen zwischen Wurzelgallennematoden und phytopathogenen Bakterien
wurden von vielen Autoren beschrieben (LUCAS et al., 1955; FUKUDOME & SAKASEGAWA ,
1972; MOURA et al., 1975). Synergistische Effekte wurden ebenfalls zwischen
Wurzelgallennematoden und pathogenen Viren an mehreren Pflanzen festgestellt (RYDER &
CRITTENDEN, 1962; SWARUP & GOSWAMI, 1969; KHURANA et al., 1970; GOSWAMI &
RAYCHAUDHURI, 1973). Das Tabakringfleckenvirus (TRSV) und das Tabakmosaikvirus
(TMV) können die Wirt-Parasit-Beziehung von M. javanica beeinflussen (BIRD, 1969).
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Die Gattung Meloidogyne kann auch in Kombination mit anderen Nematoden wie
Rotylenchulus (SINGH, 1976; KHEIR & OSMAN, 1977; KHAN et al., 1985) oder Pratylenchus
(SIKORA et al., 1972) an verschiedenen Kulturpflanzen vorkommen.
Die meisten Meloidogyne spp. vermehren sich parthenogenetisch. In der Regel werden
Männchen nur bei schlechten Nahrungs- (TRIANTAPHYLLOU, 1960) oder ungünstigen
Klimabedingungen gebildet (LAUGHLIN et al., 1969). Die Temperatur ist ein wichtiger Faktor
für die Embryoentwicklung und das Schlüpfen von Meloidogyne spp. (WALLACE, 1971;
HUANG & PEREIRA 1994). GUNDY et al. (1967) ermittelten eine Infektionstüchtigkeit von bis
zu 32 Tage alter M. javanica-Larven nach Haltung in vitro. Ein Nachlassen der Infektiösität
und Bewegungsaktivität trat bei M. javanica erst ein, wenn 50-60 % des Körperinhaltes
verbraucht waren. Wurzelgallennematoden besitzen keine Überdauerungsform wie die
meisten Pilze und Bakterien. Trotzdem können die Eier bis zu zwei Jahre im Boden
überlebensfähig bleiben (HASSAN et al., 1993). Die Matrix von Meloidogyne spp. wird bei
zunehmender Austrocknung undurchlässiger für Wasser (WALLACE, 1968).
Mit Wurzelgallenälchen befallene Pflanzen zeigen an oberirdischen Pflanzenteilen
Wachstumsdepressionen, Welkeerscheinungen - insbesondere während der heißen Stunden
des Tages - und Gelbfärbungen der Blätter. Stark befallene Pflanzen können eingehen. Wie
der Name Wurzelgallennematoden (root-knot nematodes) besagt, verursacht die Gattung
Meloidogyne Gallen (knots) an den Wurzeln anfälliger Pflanzen. Allerdings ist gelegentlich
auch eine Gallenbildung durch diese Nematoden an oberirdischen Pflanzenteilen möglich
(STEINER et al.; 1934; STEINER, 1940; GOLDEN, 1953; POWELL & M OORE, 1961; MILLER &
EDWARDO, 1962; WONG & WILLETS, 1969). Die histologischen Untersuchungen von WONG
und WILLETTS (1969) und WONG (1964) an Tomaten und Bohnen zeigten, daß keine
Unterschiede bezüglich der Art, der Anzahl und des Ursprungsgewebes zwischen den
Riesenzellen in den Wurzeln und denen in den oberirdischen Teilen festgestellt werden
konnten.
Wurzelläsionsnematoden - Pratylenchus spp.
Bis heute sind etwa 46 Arten beschrieben (HOOPER & EANS, 1993). Die Hauptarten sind P.
brachyrus, P. coffeae, P. fallax, P. goodeyi, P. loosi, P. neglectus, P. penetrans, P. thornei, P.
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vulvus, und P. zeae (HOOPER & EANS, 1993). Die Gattung Pratylenchus ist weltweit verbreitet
und hat eine wandernde, endoparasitische Lebensweise. Pratylenchus-Nematoden verursachen
große Schäden an vielen Kulturpflanzen, insbesondere an Baumschulkulturen. Viele
Erscheinungen, die landläufig als „Bodenmüdigkeit“ bezeichnet werden, gehen ursächlich mit
auf diese Nematodenarten zurück (DECKER, 1960). Die Wurzeln der befallenen Pflanzen
zeigen braune bis schwarze nekrotische Stellen (Läsionen).
Die Gattung Pratylenchus hat vier Larvenstadien; die Adulten einiger Arten vermehren sich
parthenogenetisch und andere amphimiktisch (POTTER & OLTHOF, 1993). Sie können als
Larven und erwachsene Tiere die Wurzeln befallen, d.h. wie bei den Wurzelgallennematoden
gibt es kein sogenanntes Infektionsstadium. Allerdings scheinen die Larven des 4. Stadiums
aktiver zu sein als jüngere Stadien.
Umweltfaktoren wie Temperatur (MAMIYA ; 1971), Wirtspflanze, Feuchtigkeit usw. haben
großen Einfluß auf die Entwicklung der Nematoden und den Befall an Kulturpflanzen. Der
Gesamtentwicklungszyklus vom Ei über die Larvenstadien und das geschlechtsreife Tier bis
hin zur Eiablage dauert unter gemäßigten Klimaverhältnissen in Abhängigkeit von den
Umweltbedingungen etwa 6 bis 8 Wochen (DECKER, 1969). Die Bewegung von P. penetrans
im Boden und das Eindringen in die Wirtspflanzenwurzel ist am größten, wenn die
Feuchtigkeit des Substrates ihre Feldkapazität erreicht hat (TOWNSHEND & WEBBER, 1971;
TOWNSHEND, 1972). Mit P. penetrans infizierte Pflanzen brauchen weniger Wasser pro Tag
als nicht infizierte Pflanzen (TOWNSHEND & M ARKS, 1976).
Pratylenchus spp. gehen Interaktionen mit anderen Mikroorganismen wie phytopathogenen
Pilzen, Bakterien und Nematoden ein. Die Beziehungen von Pratylenchus mit anderen
Organismen können unterschiedlich ausfallen (positiv, negativ und neutral).
Synergistische Wirkungen wurden bei vielen Pflanzenkrankheitserregern und wandernden
Wurzelläsionsnematoden nachgewiesen (MCKEEN & M OUNTAIN, 1960; MOUNTAIN &
MCKEEN, 1960; FAULKNER & SKOTLAND, 1965; FAULKNER & BOLANDER, 1969; SANTO &
HOLTZMANN, 1970; MARTIN et al., 1982; KOTCON et al., 1985; ROWE et al., 1985; JORDAAN et
al., 1987; FRANCL et al., 1988; MACGUIDWIN & ROUSE, 1990; BOWERS et al., 1996; SAEED et
al., 1997A, 1997B) wie z. B. zwischen Verticillium dahliae und P. minyus bzw. P. penetrans
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(ROWE et al., 1985), obwohl die Erreger an zwei getrennten Wurzelteilen („Split-root-
system“) inokuliert wurden (FAULKNER et al., 1970). Eine Interaktion von P. minyus mit
Rhizoctonia solani bei Weizen (MOUNTAIN, 1954) und P. penetrans mit Trichoderma viride
führte zur stärkeren Reduktion von Wurzel- und Sproßwachstum an Alfalfa (Medicago sativa)
und Sellerie [Apium graveolens] (EDMUNDS & M AI, 1966). Die genauen Mechanismen bei der
Veränderung der Prädisposition der Kulturpflanze durch einen primären Nematodenbefall zu
anderen Pathogenen sind noch nicht geklärt. Nach PITCHER (1965) ist es eine Verschiebung in
der Wirt-Pathogen-Bilanz, bedingt durch Verbesserung des Nährstoffangebots für die Pilze.
BERGESON (1972) sprach von der Veränderung des Wirtsstatus zu Pathogenen („Making a
poor host a good host“).
Die mit P. penetrans befallenen Stellen der Wurzeln werden durch die Wirkung der Enzyme
und Toxine sowie das Saugen der Nematoden zerstört (nekrotisiert). Befallene Pflanzen
zeigen an oberirdischen Teilen Wachstumsdepressionen und werden schließlich gelb. Die
Folge sind Ertragsdepressionen bis hin zum Absterben der Pflanze.
2.2. Bekämpfung phytopathogener Nematoden durch Einsatz antagonistischer
       Mikroorganismen
Im Boden leben viele verschiedene Mikroorganismen. Rhizosphärenmikroorganismen
befinden sich in ständigen Wechselwirkungen untereinander und mit den Pflanzenwurzeln.
Nach MANKAU (1980A) sind folgende Eigenschaften für einen wirksamen Antagonisten
erwünscht:
- Durchsetzung in der ökologischen Nische
- Wirtsspezifizität
- Koinzidenz mit dem Schaderreger
- Fähigkeit schlechte Bedingungen zu überleben
Als Antagonisten von Nematoden kommen Bakterien, Pilze, Viren, Rikettsien und Prädatoren
wie Milben, Collembolen (JATALA , 1986) und Nematoden (MANKAU , 1980B) vor.
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Einsatz von Pilzen
Nematophage Pilze sind als erstes von ZOPF (1888) und von anderen Autoren (DRECHSLER,
1941; DUDDINGTON, 1955; PRAMER, 1964; SOPRUNOV, 1966) beschrieben worden. Im
Gegensatz zu anderen Antagonisten sind nematophage Pilze verbreiteter und besser untersucht
(DOWE, 1987). Bis heute kennt man etwa 160 Pilzarten als Feinde von Nematoden (KRIEG &
FRANZ, 1989). Für die ausführliche Darstellungen von pilzlichen Antagonisten sei hier auf die
Arbeiten von DOWE (1987) verwiesen.
Nematodenfangende Pilze
Die räuberischen Pilzarten haben eine saprophytische Lebensweise in ihrem Substrat. Sie
besitzen klebrige Hyphen oder bilden bei Anwesenheit von Nematoden bzw. durch andere
Reize ausgelöst, spezielle Fangorgane, mit denen sie ihre Beute fangen (DOWE, 1987). Diese
wird dann durch ausgeschiedene Nematizide getötet. Bei Arthrobotrys oligospora und A.
conoides wurde beispielsweise Linolsäure als Nematizid festgestellt (ANKE et al., 1995). Von
Nematoctonus robustus und N. concurrens wurden Pleurotin, Dihydropleurotinsäure und
Leukopleurotin als Nematizide isoliert (ANKE et al., 1995). Anschließend wachsen
Ernährungshyphen in den Körper hinein. Nach BALAN & GERBER (1972) erfolgt die schnelle
Abtötung der gefangengehaltenen Nematoden beispielsweise bei A. dactyloides durch
Ammoniak, das vom Pilz gebildet wird. Außerdem locken Pilze ihre Beute durch bestimmte
Ausscheidungen an. Allerdings scheint diese Anlockwirkung von dem Grad der
saprophytischen Lebensweise des Pilzes abzuhängen (JANSSON & NORDBRING-HERTZ,
1980B). Die Fangorganbildung wird von verschiedenen Substanzen bzw. Reizen ausgelöst wie
von lebenden Nematoden oder Nematodenextrakten (GALSKY et al., 1974; MONOSON et al.,
1974; KERRY & CRUMP, 1977). Solche Substanzen, die die Bildung von Fangorganen
induzieren, werden als Nemin bezeichnet. Nemin sind Polypeptide oder Aminosäuren
(GALSKY et al., 1974). Allerdings hält NORDBRING-HERTZ (1977) Peptide und Aminosäuren
nur zum Teil dafür verantwortlich und stellt fest, daß weitere flüchtige Substanzen oder
direkte Kontakte der Nematoden mit den Hyphen daran beteiligt sein müssen.
KERRY et al. (1980) bewiesen die Bedeutung der Pilze als Antagonisten gegen Nematoden
indirekt durch die Behandlung des Bodens mit Formalin. In den behandelten Parzellen stellten
die Autoren eine Vermehrung der Nematoden (Heterodera avenae) fest, die sie mit der
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Vernichtung der räuberischen Pilze erklärten. Mit nematophagen Pilzen wie Arthrobotrys
oligospora und Monacrosporium cionopagum liegen sehr beachtliche Untersuchungen über
die Bekämpfung von M. hapla und M. incognita vor (JANSSON & NORDBRING-HERTZ, 1980A;
BLENDER & JANSEN, 1994). AL-HAZMI  et al. (1982) erreichten durch die Applikation von A.
conoides eine Meloidogyne-Befallsreduktion um 84% an Zea mays unter
Gewächshausbedingungen. Der Einsatz von A. tortor unterdrückte den Meloidogyne-Befall
um 84-90% in Steinwolle und Erdsubstrat (JAWICH & BOCHOW, 1989). A. irregularis war
effektiv gegen Meloidogyne spp. (CAYROL, 1983). JACOBS (1997) erzielte auch eine
Befallsminderung durch Einsatz von A. superba im Gewächshaus. Raubpilzpräparate, wie
„Royal 300“, das aus dem nematodenfangenden Pilz A. robusta besteht und gegen
Ditylenchus myceliophagus in der Champignonzucht angewendet wird (CAYROL et al., 1978)
sowie „Royal 350“ (A. irregularis), das gegen Meloidogyne spp. an Tomate eingesetzt wird
(CAYROL & FRANKOWSKI, 1979), wurden bereits kommerziell in Frankreich hergestellt.
Mittlerweile ist ihre Produktion eingestellt, da ihre Wirksamkeit nicht ausreichend war
(HOFFMANN-HERGARTEN, 1995).
Die leichte Vermehrbarkeit auf synthetischen Nährmedien, niedrige Nährstoffansprüche und
geringe Empfindlichkeit gegen fungistatische Wirkungen zeichnen die räuberischen Pilzen
aus. Die Unspezifizität der Beuteauswahl und die kurze Dauer der Fangaktivität der Pilze sind
auf der anderen Seite für den Einsatz in der biologischen Bekämpfung einschränkende
Faktoren (MANKAU , 1980B; JATALA , 1986; STIRLING, 1991).
Endoparasiten - Ei- und Weibchenparasiten
Bei Endoparasiten erfolgt der Entwicklungszyklus der Pilze (mit Ausnahme der
Sporenbildung) im Körper des Wirtes. Die Infektion erfolgt percutan. In einzelnen Fällen
besteht eine sehr enge Wirt-Parasit-Beziehung. Diese Pilzarten sind teilweise
wirtsartspezifisch.
Nematophthora gynophila wirkt als Endoparasit gegen Weibchen von Heterodera avenae
(LYSEK, 1987). Paecilomyces lilacinus und Verticillium chlamydosporium bewirkten eine
Unterdrückung des Meloidogyne-Befalls (GASPARD et al., 1990; SIDDIQUI & M AHMOOD,
1992, 1993A). CABANILLAS et al. (1988) berichteten über die Verhinderung bzw. starke
Verminderung der Anzahl der Gallen und Riesenzellenbildung durch Einsatz von
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Paecilomyces lilacinus. ZAKI & M AQBOOL (1990) sprachen über eine effektivere Wirkung von
Paecilomyces lilacinus durch Kombination mit Pasteuria penetrans zur Unterdrückung des
Meloidogyne-Befalls und der Verbesserung des Pflanzenwachstums (um 230% mehr bei
Aubergine).
Mehrere obligate Parasiten, endoparasitische Pilze (JANSSON et al., 1987) und
Weibchenparasiten (KERRY, 1980) sind wirksam gegen pflanzenparasitäre Nematoden. Jedoch
ist ihr Einsatz im großen Maßstab wegen Schwierigkeiten bei der Massenvermehrung durch
eine teilweise hohe Wirtsspezifität eingeschränkt.
Endophytische und andere Pilze
Pilzliche Endophyten und andere Pilze wie Trichoderma harzianum, T. koningii und
Gliochladium virens zeigten sich effektiv bei der Bekämpfung von M. javanica (PARVEEN et
al., 1993). Nach ZUCKERMAN et al. (1994) verminderte ein Isolat von Aspergillus niger (PD-
42) die Intensität der Vergallung durch M. incognita an Tomate und Paprika sowohl im
Gewächshaus als auch im Freiland. Weiterhin reduzierte dieses Isolat die Populationen von
Rotylenchulus reniformis im Freiland. Als Nematizidkomponente der Kulturfiltrate von
Aspergillus niger sind Zitronensäure, Oxalsäure und nicht näher bestimmte Moleküle, die ein
Molekulargewicht von mehr als 8000 haben, genannt (ZUCKERMAN et al., 1994).
Die Aktivität und Wirksamkeit antagonistischer Pilze wird durch Nährstoffangebot,
Temperatur, Licht und Feuchtigkeit beeinflußt (BELDER & JANSEN, 1994).
Endophytische Pilze gehen eine sehr enge Beziehung mit der Pflanze ein. Diese Art der
Symbiose hat eine Auswirkung auf die Pathogenese verschiedener Wirt-Parasit-
Kombinationen, die sich in einer Förderung oder Hemmung manifestiert. HALLMANN (1994)
testete endophytische Pilze wie Fusarium oxysporum, Chaetomium funicola und
Colletotrichum coccodes gegen M. incognita an Tomate. 20% der geprüften Isolate
reduzierten die Gallenbildung um bis zu 50%. Die beste Wirkung wurde durch F sarium
oxysporum Isolat 162 erreicht.
Durch Vorinokulation der Kulturpflanze mit vesikulär-arbuskulären Mykorrhizapilzen (VAM)
konnte eine nachhaltige Einschränkung der Nematodenpopulation erzielt werden (SCHENCK et
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al., 1975; SIKORA & SCHÖNBECK, 1975; KRISHNA-PRASAD, 1991; OSMAN et al., 1991).
SIKORA (1978) berichtete über eine Verlangsamung der M loidogyne-Entwicklung durch
Einsatz von Mykorrhizapilzen an Tomate. Weiterhin konnten SURE H et al. (1985) eine
Unterdrückung der Gallenbildung sowie eine Reduzierung der Riesenzellen beobachten.
SALEH & SIKORA (1984) konnten durch Einsatz von Mykorrhiza (Glomus fasciculatum) eine
beachtliche Befallsreduzierung von Meloidogyne spp. erreichen. COOPER & GRANDISON
(1987) erzielten eine deutliche Verminderung der Nematodenanzahl durch Zugabe von VAM
zu M. hapla-empfindlichen Tomatensorten. Nach AHMED & A LSYED (1991) reduzierte G.
macrocarpus die Gallenanzahl von M. incognita bei Kuherbse (Vigna sinensis).
Als Wirkungsmechanismen von VAM werden die bessere Nährstoffaufnahme der
behandelten Pflanzen, insbesondere von Phosphor (AHMED & A LSYED, 1991) und
Veränderungen der Wurzelexsudate, die weniger anlockend auf Nematoden wirken, diskutiert
(AHMED & A LSYED, 1991). Weiterhin konnte DUGASSA-GUBBENA (1995) eine höhere
Phytohormonproduktion bei behandelten Pflanzen als bei unbehandelten Pflanzen
nachweisen. Neuerdings wird auch eine mögliche Induzierung von Resistenz bzw.
Verminderung der Prädisposition der Kulturpflanze gegen Krankheitserreger diskutiert
(COOPER & GRANDISON, 1987). Allerdings ist ihr Einsatz im großen Maßstab wegen
Schwierigkeiten bei der Massenvermehrung und durch teilweise hohe Wirtsspezifizität
eingeschränkt.
Rhizosphärenbakterien
Rhizosphärenbakterien sind Bakterien, die im Bodenraum unter den unmittelbaren
biologischen und physiologischen Einflüssen der Wurzel leben. Rhizosphärenbakterien gehen
eine ständige Interaktion untereinander und mit den Pflanzenwurzeln ein. Man kann durch
gezielte Zufuhr, Steuerung bzw. Förderung Rhizosphärenbakerien zur biologischen
Bekämpfung von phytopathogenen Mikroorganismen nutzen. Eine Vielzahl von Bakterien
wurde aus Böden, Rhizosphäre, Rhizoplane bzw. auch Phylloplane isoliert und werden gegen
pilzliche, bakterielle Krankheitserreger und nicht zuletzt gegen phytopathogene Nematoden
erfolgreich eingesetzt. Aus der Gruppe der Bakterien kommen sowohl obligate Parasiten als
auch Saprophyten als Antagonisten gegen phytopathogene Nematoden in Frage.
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Das am meisten untersuchte Bakterium gegen phytopathogene Nematoden ist Pasteuria
penetrans. Pasteuria penetrans bildet Endosporen und ist ein obligater Parasit gegen viele
Gattungen pflanzenparasitärer Nematoden (STURHAN, 1988). Sein Potential gegen
Meloidogyne wurde intensiv untersucht (SAYRE & STARR, 1985). Durch Applikation von
Pasteuria penetrans wurde eine beachtliche signifikante Reduktion der Wurzelgallenälchen
erzielt (MANKAU , 1973, 1975; STIRLING, 1984; BROWN et al., 1985; BIRD & BRISBANE, 1988;
GOWEN & A HMED, 1990; GOWEN & TZORTZAKAKIS, 1994, TZORTZAKAKIS & GOWEN, 1994).
Mit den Sporen infizierte Nematoden vermehrten sich nicht (MANKAU & IMBRIANI 1975;
SAYRE & WERGIN, 1977; STIRLING & WACHTEL, 1980). Der Einsatz von Pasteuria penetrans
zeigte eine hohe Wirksamkeit gegen Wurzelgallennematoden bei Gewächshaus- (DUBE &
SMART, 1987) und Mikroplotversuchen (STIRLING, 1984; BROWN et al., 1985). Nach BROWN
& SMART (1985) verhinderte Pasteuria penetrans das Eindringen der Larven von M.
incognita. Hervorzuheben sind die guten Ergebnisse von Pasteuria penetrans zur
Bekämpfung parasitärer Nematoden in Kombination mit Sonnenbestrahlung im Gewächshaus
(TZORTZAKAKIS & GOWEN, 1994). STIRLING (1981) fand heraus, daß alle Stadien im Ablauf
der Infektion von M. javanica durch Pasteuria penetrans bei einer optimalen Temperatur von
22,5-30 °C gefördert wurden. Allerdings ist eine Mindestzahl von 5 Sporen erforderlich, um
eine sichere Infektion der Nematoden zu gewährleisten (STIRLING, 1984). Außerdem wurde
die Fähigkeit des Bakteriums an M. javanica-Larven zu kleben durch eine Lagerung von
Pasteuria penetrans über 11 Jahre nicht beeinflußt, jedoch die Infektiösität der Sporen
erheblich vermindert (GIANNAKOU et al., 1997). Die Probleme bei der Massenvermehrung
durch ihre teilweise hohe Wirtsspezifität machen zur Zeit in der Praxis einen Einsatz im
großen Maßstab unmöglich.
Das gram-positive Bakterium Bacillus thuringiensis ist intensiv gegen Insekten untersucht
und zum Teil recht erfolgreich eingesetzt worden (FEITELSON et al., 1992). Die Nutzung von
B. thuringiensis beschränkte sich am Anfang auf Schädlinge aus der Gruppe der L pidoptera
(LEWIS et al., 1974). Es sind mehrere Biopräparate auf der Basis von B. thuringiensis auf dem
Markt erhältlich. Eine tödliche Wirkung auf pflanzenparasitäre Nematoden wurde durch den
Einsatz von B. thuringiensis in vitro beobachtet (PRASAD et al., 1972; IGNOFFO & DROPKIN,
1977). Nach ZUCKERMAN et al. (1993) bewirkte B. thuringiensis (Isolat CR-371) eine
statistisch gesicherte Reduktion der Gallen von Wurzelgallennematoden an Tomaten im
Gewächshaus. Durch Einsatz von B. thuringiensis gegen M. incognita wurde eine geringere
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Anzahl von Wurzelgallen an behandelten gegenüber unbehandelten Tomaten und Paprika im
Feld festgestellt. Die Befallsreduktion war mit leichten Ertragssteigerungen verbunden
(ZUCKERMAN et al., 1993). Weiterhin führten B. thuringiensis-Behandlungen zur
Populationsreduktion von Rotylenchulus reniformis an Tomate und Paprika und von P.
penetrans und R. fragariae an Erdbeeren im Gewächshaus (ZUCKERMAN et al., 1993).
DEVIDAS & REHBERGER (1992) führten Untersuchungen mit zwei Formulierungen des
Exotoxins aus B. thuringiensis („Thuringiensin“) gegen Wurzelgallenälchen und nicht
pathogene Nematoden (Caenorhabditis elegans) durch. Durch direkte Behandlung wurde
keine Nematizidwirkung gegen M. incognita, jedoch eine 100%ige Mortalität von C. elegans
festgestellt. Allerdings reduzierten die Präparate die Intensität der Vergallung durch M.
incognita an Gurke und Tomate im Gewächshaus (DEVI AS & REHBERGER, 1992). Nach
PRASAD et al. (1972) und IGNOFFO & DROPKIN (1977) ist ein thermostabiles ß-Exotoxin von
B. thuringiensis für die Nematizidwirkung verantwortlich. d-Endotoxine werden auch als
potentielle Nematizide gegen pflanzenparasitäre Nemtoden diskutiert (ZUCKERMAN et al.,
1993).
OSMAN et al. (1990) berichten über die erfolgreiche Bekämpfung von M. javanica und
Tylenchulus semipenetrans an Tomaten durch Verwendung von zwei B. thuringiensis-
Isolaten. Dabei war das Isolat SAS 415 effektiver und hatte die gleiche Wirkung wie Nemacur
(Fenamiphos).
SHARMA (1996) schrieb über die effektive Reduktion eines M. incognita-Befalls an Gerste im
Gewächshaus durch Anwendung von 2 B. thuringiensis-Isolaten. Die Bekämpfungserfolge
lagen für B. thuringiensis var. israelensis zwischen 53-65% und für B. thuringiensis var.
thuringiensis um 66%.
ZAVALETA -MEIJA & GUNDY (1982) führten die ersten Untersuchungen zum Einsatz von
Rhizosphärenbakterien gegen pflanzenparasitäre Nematoden durch. Von 244 geprüften
Isolaten bewirkten nur 12% eine Unterdrückung des Befalls von M. i cognita an Tomate bzw.
Gurke. BECKER et al. (1988) erzielten mit 20% der eingesetzten Bakterien-Isolate ebenfalls
eine Gallenverminderung durch Einsatz von Rhizobakterien. SPIEGEL et al. (1991) erreichten
mit Pseudomonas lychinolitica eine Verminderung des Befalls durch M. javanica. Außerdem
konnten SIDDIQUI & M AHMOOD (1992) und SIDDIQUI & HUSAIN (1991) durch den Einsatz von
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Bacillus licheniformis und Pseudomonas mindocina eine erhebliche Verminderung der
Nematodenvermehrung erreichen. Die beste Bekämpfung wurde durch Bacillus licheniformis
allein (82% Vermehrungsreduktion) erzielt.
Weiterhin konnten KLOEPPER et al. (1992) Rhizobakterien isolieren, die gegen
Wurzelgallenälchen und Zystennematoden wirksam waren. Zystennematoden bzw.
Wurzelgallennematoden wurden durch Applikation von Rhizobakterien an verschiedenen
Kulturpflanzen wie Kartoffeln, Zuckerrüben, Erdnüssen und Baumwolle unterdrückt (FALKE
1984; OOSTENDROP, 1986A; RACKE, 1988; SIKORA, 1988; RACKE & SIKORA, 1992; SIKORA &
HOFFMANN-HERGARTEN, 1992; HOFFMANN-HERGARTEN, 1994; HASKY-GÜNTHER, 1996).
Durch Einsatz des Rhizobakteriums Bacillus subtilis allein und in Kombination mit dem Pilz
Paecilomyces lilacinus erreichten SIDDIQUI & M AHMOOD (1993A) eine Reduzierung des
Nematoden- (M. incognita) und pathogenen Pilzbefalls (Macrophoma phasiolina) an
Kicherbsen (Cicer aritinium). SIDDIQUI & M AHMOOD (1995) konnten außerdem durch
Anwendung von B. subtilis allein und in Kombination mit anderen Nutzorganismen wie
Brachyrhizobium japanicum und Glomus fasciculatum über eine Nematodenbefallsreduktion
(Heterodera cajani) und auch verringerte Welkeerscheinungen durch Fusarium uldum an
Traubenerbse (Cajanus cajan) berichten.
Darüber hinaus schrieben OKA et al. (1993) über die Wirksamkeit von Bacillus cereus gegen
Wurzelgallennematoden (M. javanica).
Durch den Einsatz von fluoreszierenden Pseudomonaden gelang KLUEPFEL et al. (1993) die
Bekämpfung von Criconemella xenoplax.
KLOEPPER et al. (1992) konnten erfolgreich Bakterien mit antagonistischer Wirkung gegen
Wurzelgallennematoden aus Boden der Rhizosphäre von resistenten Pflanzen isolieren.
RACKE & SIKORA (1992) konnten durch Anwendung von pflanzengesundheitsfördernden
Rhizobakterien (PGFR), Agrobacterium radiobacter und Bacillus sphaericus eine Reduktion
der Nematodeneindringung (Globodera pallida) um 41% bei Kartoffel erzielen. Weiterhin
wurde die Nematodenvermehrung durch Bacillus sphaericus um 51% gemindert. Die
Wirkung beider Rhizobakterien gegen G. pallia wurde sowohl im Gewächshaus als auch im
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Freiland festgestellt. GOKTE & SWARUP (1988) berichten über eine Larvizidwirkung von
Rhizobakterien, darunter auch Bacillus subtilis. Ebenfalls meldeten SADLERS et al. (1995) eine
M. incognita-Befallsreduktion durch Anwendung von B. subtilis. Eine Behandlung des
Kartoffelpflanzgutes mit einem avirulenten Stamm von Pseudomonas solanacearum führte
zur Befallsreduktion von Meloidogyne spp. (MCLAUGHLIN, 1990).
Auch Streptomyces costaricus reduzierte den Meloidogyne-Befall im Gewächshaus (CHEN et
al., 1996).
Bei den Wirkungsmechanismen von Rhizobakterien gegen pflanzenparasitäre Nematoden
werden die Verhinderung der Larveneindringung in die Wirtspflanzenwurzel,
Nematizidwirkung auf Larven und Eier (OOSTENDROP & SIKORA, 1989, 1990; OKA et al.,
1993), Wirkung auf die Bewegung der Nematoden in vitro (BECKER et al., 1987, 1988,
STIRLING, 1991), sowie Induzierung von systemischer Resistenz bei den Wirtspflanzen
(HASKY-GÜNTHER, 1996) diskutiert. OKRA und seine Mitarbeiter (1993) demonstrierten, daß
für die Nematizidwirkung von Bacillus cereus der Ammoniak verantwortlich ist. Eine
Einsetzung der Larven (L2) in eine Ammoniaklösung (9,3 µg/ml Ammoniak) für 40 h führte
zu 95% Mortalität in vitro. Durch eine Zugabe von eiweißhaltigen Zusätzen und Peptiden in
den Boden in Verbindung mit den Bakterien konnte eine ähnliche Wirkung erzielt werden.
Außer Ammoniak werden auch andere toxische Metaboliten der Bakterien genannt, jedoch
ohne sie näher zu beschreiben.
Induzierte Resistenzen bei den Pflanzen werden allerdings nicht nur durch Rhizobakterien,
sondern auch durch Chemikalien wie Hydrooxyurea (GLAZER & ORION, 1985), avirulente
Nematoden (DECKER & DOWE, 1989; OGALLO & M CCLURE, 1995, 1996) und Mykorrhizapilze
(COOPER & GRANDISON, 1987) ausgelöst.
Einsatz von räuberischen Nematoden
Bereits 1917 machte COBB auf die Rolle räuberischer Nematoden zur Bekämpfung
pflanzenparasitärer Nematoden aufmerksam. Durch den Einsatz von räuberischen Nematoden
wie Mononchus aquaticus (AKHTAR & M AHMOOD, 1993), Prionchulus punctatus und
Labronema sp. (in Kombination) erzielte SMALL (1979) eine beachtliche Wirkung gegen M.
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incognita an Capsicum annuum bzw. Lycopersicon esculentum, nicht aber gegen
Helicotylenchus dihystera, Hemicycliophora typica und andere Nematodenarten.
THRONE (1927) und WEBSTER (1972) kamen zu dem Schluß, daß räuberische Nematoden
keine ökonomische Bedeutung bei der Bekämpfung pflanzenparasitärer Nematoden haben.
JONES (1974) ging ein Schritt weiter und lehnte sogar Forschungsarbeiten mit solchen
Organismen ab, da ihre Wirkung nicht ausreichte.
2.3. Biologie und bisherige Erfahrungen zur Wirkung von Bacillus subtilis als
       antagonistisches und biologisches Mittel für die Pflanzenstärkung
Biologie
B. subtilis wird zur Abteilung Bacteria, Klasse Schizomycetes, Ordnung Eubacteriales,
Familie Bacillaceae, Gattung Bacillus zugeordnet (MÜLLER, 1965; JACOB et al., 1981). B.
subtilis wurde erstmals von EHRENBERG (1835) und einige Jahre später von COHN (1872)
beschrieben. Das Bakterium ist peritrich begeißelt, gram-positv, aerob, bildet Sporen und
besitzt eine stäbchenförmige Gestalt (SCHLEGEL, 1992). B. subtilis verträgt einen
Temperaturbereich von 5 bis 55 °C (SINCLAIR, 1989), wobei das Optimum bei 25 °C liegt
(GUPTA & UTKHEDE, 1986). Der pH-Wert für das Bakterium wird zwischen 4,5 und 8,6
angegeben. Das Optimum liegt bei pH 6-7,5 (THIMANN , 1964). Es gibt sowohl saprophytisch
lebende als auch pathogene B. subtilis-Isolate.
Unter ungünstigen Umweltbedingungen wie Nährstoffmangel, unzureichender
Vitaminversorgung (DOI, 1989) und Anreicherung von Stoffwechselprodukten (SCHLEGEL,
1992) bildet B. subtilis (SINCLAIR, 1989; KNOTT et al., 1995) widerstandsfähige Endosporen,
resistent gegen Hitze, Trockenheit (BAYLISS et al., 1981; FRITSCHE, 1990) und chemische
Substanzen (SCHLEGEL, 1992). Die Aktivierung der Dauersporen von B. subtilis kann durch
eine Hitzebehandlung mit subletalen Temperaturen, extremen pH-Werten und reduzierenden
Agenzien (FOSTER & JOHNSTONE, 1989) sowie Wurzelexsudaten im Rhizosphärenbereich
(GANTCHEVA, 1993) erfolgen.
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B. subtilis bildet in der endlogarithmischen und stationären Wachstumsphase
Peptidantibiotika (MCKEEN et al., 1986). Diese Antibiotika beinhalten die Dipeptide Bacilysin
(WALKER & A BRAHAM, 1970; HILTON et al., 1988; LOEFFLER et al., 1990) und Chlorotetain
(LOEFFLER et al., 1990) sowie das Polypeptid Rhizocticin (RAPP et al., 1988; KUGLER et al.,
1990; LOEFFLER et al, 1990). Weiterhin bildet B. subtilis Lipopeptide der Iturin-Gruppe und
Fengymycin (BESSON et al., 1978; PEYPOUX et al., 1980; MHAMMEDI et al., 1982; LOEFFLER et
al., 1990; ASAKA & SHODA, 1996A; HBID et al., 1996) sowie Surfactin (AS KA & SHODA,
1996A; HBID et al., 1996). Die Antibiotika haben ein relativ kleines Molekulargewicht (KATZ
& DEMAIN, 1977). Zu den Stoffwechselprodukten von B. subtilis gehören außer den
Antibiotika weitere Proteine bzw. Proteinkomplexe (BOCHOW, 1998), Proteasen und
Ammonium (FZB Biotechnik GmbH, 1995), die besonders bei der Interaktion mit Pflanzen
auf diese wirken (Resistenzinduktion).
Selbst innerhalb der gleichen Mikroorganismenart wie z. B. bei Bacillus subtilis in der
Rhisosphäre bzw. Phyllosphäre können Krankheitserreger auftreten (HEGART, 1987). B.
subtilis wurde z. B. in Verbindung mit der Fäulnis von Sojabohnen- (Glycine max) Samen in
Verbindung gebracht (SCORTICHINI et al., 1989). Das schlechte Wachstum von jungen
Apfelbäumen auf Flächen, die vorher mit Apfel bepflanzt waren, wird als „Appel replant
problem“ bezeichnet. Wenn diese Böden mit B. subtilis (Isolat B-1 und B-26) inokuliert
waren, wurde das Pflanzenwachstum reduziert (UTKHEDE & L I, 1989; UTKHEDE et al., 1992).
Dagegen verbesserte ein anderes Isolat EBW-4 von B. subtilis das Pflanzenwachstum und
wirkte gegen die „Apfelreplantkrankheit“ bekämpfend (UTKHEDE & SMITH, 1992).
Nach BARAKAT et al. (1985) und KARARAH et al. (1985) sind bestimmte Isolate von B. subtilis
und anderen Bakterien wie z. B. acillus pumilis virulente Pathogene für Knoblauch im
Lager. Sie führten auch bei Zwiebeln, Möhren, Kartoffeln, Gurken, Paprika und Kürbis zur
Fäulnis. Für den Verderb von Palmöl im Lager in Nigeria wird hauptsächlich das Bakterium
pathogener Formen von B. subtilis verantwortlich gemacht (ODUNFA, 1989).
In Holland wurde B. subtilis mit anderen Bakterien wie Bacillus licheniformis, Bacillus
amyloliquefaciens owie Bacillus cereus aus Lebensmittelprodukten isoliert und als mögliche
lebensmittelvergiftende Agenzien (food-poisoning agents) angesehen (TEGIFFEL et al., 1996).
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Die Nutzung der multivalenten Vertreter von  B. subtilis und ihrer Produkte erstreckt sich auf
viele Gebiete, wie beispielsweise in der Lebensmitteltechnik, wo b-Amylase zur
Stärkeverflüssigung oder Nisin als Konservierungsmittel (BALTES, 1989) verwendet wird.
Ferner findet B. subtilis in der Medizin (LINDNER, 1978; PARRY et al., 1986) sowie beim
Nachweis von Antibiotika und anderen Stoffen und zur Bildung von Antibiotika, Enzymen
und verschiedenen organischen Verbindungen sowie beim Abbau von Klärschlamm
Verwendung (PARRY et al., 1986).
Phytosanitäre Wirkung von B. subtilis
Auf dem Gebiet der Landwirtschaft und des Gartenbaus wurden mehrere Isolate von B.
subtilis erfolgreich als Nutzorganismus (Antagonist) gegen zahlreiche Phytopathogene
eingesetzt. Die antagonistische Wirkung von Biokontrollagenzien gegenüber
Phytopathogenen beruht meist auf im Komplex auftretender Antibiotikabildung, Konkurrenz
um Nährstoffe und Raum, Parasitismus sowie Resistenz-/Toleranzinduktion bei den Pflanzen
(PHILIPP, 1988; CHET et al., 1990). Die Bedeutung der einzelnen Wirkungsmechanismen ist
bei der biologischen Kontrolle je nach Bakterienart bzw. Isolat und entsprechend den
physikalischen und chemischen Bedingungen in der Rhizosphäre unterschiedlich (WELLER,
1988).
Aus der Literatur geht hervor, daß B. subtilis erfolgreich gegen pilzliche, bakterielle sowie
virale Pathogene und nicht zuletzt gegen Nematoden erprobt wurde. Die meisten
Bekämpfungserfolge durch B. subtilis-Einsatz gibt es gegen pilzliche Phytopathogene.
Mykosen
PODILE & PRAKASH (1996) schrieben über einen Bekämpfungserfolg durch B. subtilis gegen
Aspergillus niger an Erdnüssen. ABOU-SHAAR (1988) und HENTSCHEL & BOCHOW (1990)
berichteten über eine deutliche Reduzierung der Korkwurzelkrankheit (Pyrenochaeta
lycopersici) der Tomate im Gewächshaus. Nach Al-RASHID (1988)) führte ebenfalls ein B.
subtilis-Einsatz zu einer Reduzierung des Erregers der Schwarzen Wurzelfäule der
Gewächshausgurke (Phomopsis sclerotioides), der der Wirkung einer Fungizidbehandlung mit
Carbendazim (3%) entsprach.
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Der Einsatz von B. subtilis bzw. seiner Metaboliten bewirkte eine hohe Wirksamkeit gegen
Uromyces appendiculatus (BAKER et al., 1985; BETTIOL et al., 1992) bzw. U. phaseoli (BAKER
et al., 1983; MIZUBUTI et al., 1995) bei Phaseolus vulgaris. Die Behandlung von Bohnen mit
B. subtilis-Metaboliten (1000 ppm) und verschiedenen Pulverfomulierungen (AM 66 und AM
62) führte 24 h vor einer Rostinokulation zu einem Schutz von 33-99% (BETTIOL et al., 1992).
Durch eine 3-malige B. subtilis-Applikation pro Woche wurde eine bessere Bekämpfung (³
75%) von U. appendiculatus im Freiland erreicht als eine wöchentliche Applikation von
Mancozeb (BAKER et al., 1985).
JAMAL (1993) schrieb über die verbesserte Samenkeimung und Sämlingsgesundheit von
Möhren bei Anwesenheit von Alternaria radicina. Die Effektivität von B. subtilis konnte mit
subletalen gering dosierten Fungiziden (Metiram oder Iprodione) in Model- und
Feldversuchen noch gesteigert werden.
Weiterhin konnte der phytopathogene Pilz Rhizoctonia solani an Sojabohne (RACKE &
SIKORA, 1985), Erbse (HWANG & CHAKRAVARTY , 1992; GANTCHEVA, 1993), Kartoffel
(SCHMIEDEKNECHT, 1993; VIRGEN-CALLEROS et al., 1996), Tomate (ASAKA & SHODA, 1996B)
und Erdnüssen (TURNER & BACKMAN , 1991) durch den B. subtilis-Einsatz erfolgreich
unterdrückt werden.
OBIEGLO et al. (1990) konnten den Befall von Edelnelken mit dem Erreger der Fusarium-
Welke (Fusarium oxysporum f.sp. dianthi) sowie Phytophthora nicotiana var. nicotianae an
Tomate (BOCHOW, 1992; WANDKE & BOCHOW, 1992) unter hydroponischen Anbau-
bedingungen wirksam bekämpfen. KREBS (1985) und FREIER et al. (1990) konnten eine
Unterdrückung der Fusarium-Welke an Nelken durch B. subtilis unter Gewächshaus-
bedingungen erzielen. Durch Einsatz von B. subtilis konnten PICCI et al. (1985) einen
vollständigen Schutz der Pflanzen gegen F. oxysporum f.sp. dianthi bis 60 Tage nach dem
Pflanzen erzielen. Einen beachtlichen Bekämpfungserfolg erreichten ebenfalls (PODILE et al.,
1985) gegen Fusarium uldum, F. oxysporum f.sp. lycopersici, F. oxysporum f.sp. vasinfectum
durch einen B. subtilis-Einsatz bei verschiedenen Kulturen. Eine bemerkenswerte Wirkung
erzielten auch NEMEC et al. (1996) gegen den Erreger der Fusarium-Stengel- und Wurzelfäule
(F. oxysporum f.sp. radicis-lycopersici) der Tomate durch die Applikation der B. subtilis-
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Präparate „Quantum 4000 HBÒ„   und „KodiakÒ, die in den USA zugelassen sind. Ihre
Wirksamkeit konnte durch eine Kombination mit Trichoderma harzianum verbessert werden.
Kulturfiltrate bzw. biologisch aktive Fraktionen aus den Kulturfiltraten von B. subtilis-
Stämmen (FZB 24Ò und FZB 14) lösten eine induzierte Toleranz und/oder Resistenz gegen F.
oxysporum bei Tomate unter axenischen Bedingungen aus (DOLEJ, 1998). Die damit
behandelten Pflanzen zeigten ein besseres Wachstum als die Kontrolle. Ebenfalls wurde eine
induzierte Toleranz durch Anwendung der Kulturfiltrate und biologisch aktiver Fraktionen
gegen ein unspezifisches Toxin (Fusarinsäure) bei Kalluskulturen von Tomate, Lärche und
Möhren erzielt (ALEMAYEHU, 1997). Weiterhin wurde Wachstumsverbesserung festgestellt.
Gefäßwelkeerreger wie Verticillium alboatrum, V. dahliae, und Ceratocystis ulmi wurden
durch den Einsatz von B. subtilis in beträchtlichem Maße gehemmt (PODILE et al., 1985). Eine
Saatgutbehandlung mit B. subtilis führte zur beachtlichen Bekämpfung der Fusarium-
Wuzelfäule bei Vicia faba sowohl im Gewächshaus als auch im Freiland. Außerdem
verbesserte die Behandlung das Frisch- und Trockengewicht von Sproß, Wurzel und Nodulen
(YEHIA et al., 1982). In sterilem Sand konnte B. subtilis den Befall von Tomatenkeimlingen
mit Fusarium oxysporum und Pythium ultimum signifikant reduzieren (SADLERS et al., 1995).
Ebenso wurde von einem Bekämpfungserfolg durch B. subtilis gegen Botrytis fabae berichtet
(ABD-EL-MOITY et al., 1990).
SONODA & GUO (1996) erreichten durch den Einsatz von B. subtilis „KodiakÒ“ als
Spritzapplikation eine hohe Wirksamkeit gegen Colletotrichum acutatum (1:1 v/v) bei
Zitruspflanzen. Eine B. subtilis-Behandlung schützte Wintergerste gegen Helminthosporium
sativum im Freiland (KOMMEDAHL & M EW, 1975). Ebenfalls erzielten FERREIRA et al. (1991)
durch Vorbehandlung der Schnittwunden an Vitis vinifera mit B. subtilis eine Befallsreduktion
von Eutypa lata. LEGGETT (1982) erreichte durch B. subtilis eine signifikante
Befallsminderung gegen Sclerotium cepivorum bei Zwiebeln. Weiterhin schrieben ZAZZERINI
& TOSI (1985) über Bekämpfungserfoge von B. subtilis gegen Sclerotinia sclerotiorum bei
Sonnenblumen.
BERGER et al. (1996) sprachen von einer deutlichen Befallsreduktion bei Pythium und
Phytophthora an verschiedenen Kulturpflanzen durch B. subtilis. Auch SIDDIQUI &
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MAHMOOD (1995) erzielten eine signifikante Reduzierung der Wurzelfäulekrankheit
(Macrophomina phaseolina) an Kicherbsen und eine Befallsreduktion von F. udum an
Traubenerbse (Cajanus cajan) durch Saatgutbehandlung mit B. subtilis.
Durch die präinfektionelle Behandlung der Pflanzen mit Kulturfiltraten von B. subtilis
konnten beachtliche Bekämpfungserfolge von Sclerotinia sclerotiorum an Raps (ZHANG et al.,
1995), Erysiphe graminis an Weizen und Gerste (STENZEL et al., 1985) erreicht werden.
Nacherntekrankheiten wie Fruchtfäule wurden bei Stein- und Zitrusfrüchten mit Hilfe von B.
subtilis bzw. dessen Kulturfiltraten erfolgreich dezimiert (SINGH & DEVERALL, 1984;
UTKHEDE & SHOLBERG, 1986; PUSEY et al., 1986, 1988). Diese Bekämpfungserfolge
entsprachen dem Niveau einer chemischen Behandlung (WILSON & PUSEY, 1985).
In der Holzindustrie konnte B. subtilis ebenfalls gegen Pilze wie Alternaria alternata und
Ophiostoma picea, welche zu schlechten Holzfärbungen führen, erfolgreich eingesetzt
werden. Das Bakterium konnte einen deutlich negativen Einfluß auf die Pilze ausüben, was
sich in der verminderten Holzverfärbung äußerte (MORRELL & SILVA , 1996).
Hervorzuheben bei B. subtilis ist seine Eignung zur Kombination mit gering dosierten
handelsüblichen Fungiziden, die zur Stabilisierung bzw. Erhöhung seiner Wirksamkeit führen
kann (AL-RASHID, 1988; JACOB et al, 1988, KLOEPPER, 1991; HWANG & CHAKRAVARTY ,
1992; UTKHEDE & SMITH, 1992; JAMAL , 1993).
Bakterien
Auch bei der Anwendung von B. subtilis gegen phytopathogene Bakterien wurden
Erfahrungen gesammelt. GRIESBACH & LATTAUSCHKE (1991) schrieben über die Bekämpfung
von Clavibacter michiganensis ubsp. michiganensis mit B. subtilis an Tomate. Weiterhin
wurden bei bakteriellen Krankheitserregern wie Agrobacterium tumefaciens an Rhizinus
(HASSANEIN & EL-GOORANI, 1991), Erwinia amylovora an Birne (ABO-EL-DAHAB & EL-
GOORANI, 1964) und Xanthomonas spp. (HUANG & CHANG, 1975) gute Bekämpfungserfolge
gemeldet. Nach SCHMIEDEKNECHT et al. (1995) führte eine B. subtilis-Behandlung zur
deutlichen Bekämpfung des Kartoffelschorfes (Streptomyces scabies) sowohl im
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Gewächshaus als auch im Freiland. Auch nach WEINHOLD & BOWMAN (1965) wirkt B.
subtilis antagonistisch gegen Streptomyces scabies. Die Autoren (1968) konnten durch die
Ausbringung von Sojabohnenstroh eine bessere Unterdrückung von Streptomyces scabies
durch B. subtilis erreichen. SINDHAN et al. (1991) berichteten über die Wirksamkeit von B.
subtilis in Form einer Spritzapplikation gegen Xanthomonas campestris pv. cyamopsidis an
Cyamopsis tetragonoloba. Sie konnten keinen Zusammenhang zwischen biochemischen
Veränderungen und der Widerstandsfähigkeit der Pflanzen feststellen. Durch Einsatz von B.
subtilis B 826, isoliert aus der Phyllosphäre von Kürbissen, wurde X. campestris [X. oryzae]
pv. oryzae bekämpft (ZHU & L I, 1990). Sie berichteten über ein Protein von 6-8 kDa Größe,
das aus Kulturfiltraten von B. subtilis gewonnen wurde und das genauso effektiv gegen den
Erreger wirkte. Durch Bodenapplikation von B. subtilis NB22 konnte die Anzahl durch
Pseudomonas solanacearum eingegangener Pflanzen drastisch zurückgedrängt werden (PHAE
et al., 1992).
Viren
KEGLER  (1993) schrieb über die Bekämpfung von verschiedenen phytopathogenen Viren wie
dem Tabakrattle-Virus (TRV) an Chenopodium quinoa, dem Tobakomosaik-Virus (TMV)
Nicotiana glutinosa, dem nekrotischen Ringflecken-Virus der Kirsche (PNRV) Prunus spp.
und dem Gurkenmosaik-Virus (CMV) an Cucumis sativus durch einen B. subtilis-Einsatz. Die
antagonistische Wirkung beruht auf der Beeinträchtigung des Infektionsvorganges. MAISS
(1987) und FAHMY & M OHAMED (1984) erzielten ebenfalls mit B. subtilis bzw. seinen
Kulturfiltraten einen verminderten Virusbefall an Gurke bzw. Kartoffelvirus-Befall (PVX) an
Gomphrena globosa.
Insekten
B. subtilis zeigte auch eine insektizide Aktivität gegen Larven von Anopheles culicifacies
(GUPTA & V YAS, 1989), Tribolium castaneum (KUMARI & NEELGUND, 1985) und Sylepta
derogota (JACOB et al., 1982). SRIVASTAVA  et al. (1990) stellten ebenfalls durch einen B.
subtilis-Einsatz eine Insektizidwirkung gegen 6 Schädlinge von Reis wie Parnara mathias
[Pelopidas mathias], Melanitis leda ismene, Cnaphalocrocis medinalis, Scirpophaga
incertulas, Chilo auriculius und Sesamia inferens fest.
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Nematoden
Es liegen nicht zuletzt Hinweise dafür vor, daß eine Befallsminderung von Nematoden auch
durch B. subtilis möglich ist (siehe 2.2.).
Die Wirkmechanismen von B. subtilis zur Unterdrückung von Phytopathogenen beziehen sich
auf Prozesse der Antibiose und der Konkurrenz um Raum und Nährstoffe (RYTTER et al.,
1989; SINCLAIR, 1989).
Als weiteren Wirkmechanismus der Pathogenunterdrückung wird neuerdings (alt aber
wiederentdecktes Phänomen) im Hinblick auf die Krankheitswiderstandsfähigkeit von
Pflanzen, über Möglichkeiten einer induzierten oder erworbenen Resistenz bzw. Toleranz
berichtet. Belegt ist, daß auch Pflanzen über einen verhältnismäßig unspezifischen
Abwehrmechanismus verfügen, der sich ohne Veränderung des Gen-Pools aktivieren läßt
(CHASTER, 1933; GÄUMANN , 1951, KUC, 1982; MISAGHI, 1982).
Eine erhöhte Widerstandsfähigkeit der Pflanzen wurde nach Blattapplikation einer aus
extrazellulären Stoffwechselprodukten gewonnen Elicitorfraktion eines B. ubtilis-Isolates
festgestellt (VON ALTEN & SCHÖNBECK 1985; KNAUF & M ENDGEN, 1986; FALKHOF et al.,
1988; STEINER et al., 1988; KEHLENBECK et al., 1992; KRASKA et al., 1992; PODILE, 1996).
Die präinfektionelle Behandlung mit B. subtilis bzw. dessen Kulturfiltraten oder Fraktionen
(extrazelluläre Substanzen) konnte Resistenzen gegen Viren an Gurke (MAISS, 1987;
RAUPACH & K LOEPPER, 1996) und biotrophe Blattpathogene wie Uromyces phaseoli n
Bohnen und Erisiphe graminis f.sp. hordei an Wintergerste (KEHLENBECK et al., 1992;
KEHLENBECK & SCHÖNBECK, 1995; STEINER & SCHÖNBECK, 1995) induzieren. Eine
präinfektionelle Behandlung der Gurkenpflanzen mit B. subtilis verminderte deutlich eine
CMV-Infektion (RAUPACH & K LOEPPER, 1996). MAISS (1987) konnte durch die Anwendung
der Kulturfiltrate von B. subtilis eine induzierte Resistenz gegen Viren an Gurken und Gerste
herbeiführen.
Die Prozesse einer lokalen und systemischen Resistenz/Toleranz können auch durch
abiotische Faktoren wie Schwermetallionen, UV-Strahlung, Kälte, Trockenheit, oder biotische
Faktoren wie avirulente Stämme, schwachpathogene Bakterien, Pilze bzw. ihre
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Stoffwechselprodukte usw. (Elicitoren/Induktoren) ausgelöst werden (HOFFMANN et al., 1985).
Allerdings sind viele Prozesse und Mechanismen, insbesondere die Signalkette, nur zum Teil
aufgeklärt (SCHÖNBECK et al., 1993).
Induzierte Resistenz gegen pilzliche, bakterielle und virale Pathogene äußert sich oft mit
erhöhten Aktivitäten von Chitinase, b-1,3-Glucanasen, Peroxidasen, Phenylalanin-
Ammoniumlyasen (PAL) und Polyphenoloxydasen (PPO) und der Bildung von PR-Proteinen
(Pathogen related), der Akkumulation von antimikrobiellen Substanzen wie Phytoalexinen,
und/oder der Bildung von physikalischen Abwehrbarrieren [Lignifizierung, Kallusbildung,
Thylenbildung usw.] (HAMMERSCHMIDT & K UC, 1995).
Bakterien aus der Rhizosphäre, die das Pflanzenwachstum fördern, werden als „Plant growth
promoting rhizobacteria“ (PGPR) bezeichnet. Praktische Erfahrungen zeigen, daß die
phytosanitäre Wirksamkeit von B. subtilis stets mit einer Wachstumsförderung der Pflanzen
verbunden ist. Diese Wirkungen äußern sich in einer besseren Keimung der Samen, besserer
Auflauffähigkeit der Keimlinge, besserer Vitalität der Sämlinge, höherer Biomasseproduktion,
besserem Wurzelsystem, Qualitätsverbesserung und höheren Erträgen (REDDY & RAHE, 1989;
ZASPEL, 1988; UTKHEDE & L I, 1989; TURNER & BECKMAN, 1991; BOCHOW, 1992). Die
Wachstumsverbesserungen wurden bei verschiedenen Kulturpflanzen wie Mais (FEY, 1996),
Sonnenblumen (SCHMIEDEKNECHT, 1996), Raps (ZHANG et al., 1995B), Baumwolle (BRANNEN
& BACKMAN , 1994), Cyclamen (JACOB, 1992) und Erbse (GANTCHEVA, 1993) beschrieben.
Als Ursache für die Wachstumsförderung durch PGPR, darunter auch B. subtilis, wird die
Produktion von Phytohormonen bzw. deren Präkursoren, Phytohormonderivaten bzw. anderen
aktiven Substanzen (Stoffwechselprodukte wie Proteine/Proteinkomplexe) der Bakterien
diskutiert (FRANKENBERGER & A RSHAD, 1995; DOLEJ, 1998). Durch die aktive Besiedlung der
Pflanzenwurzel mit Bakterien könnten solche Substanzen direkt von den Pflanzen
aufgenommen werden bzw. diese Substanzen als Signalstoff(e) zur Produktion von
Phytohormonen durch die Pflanze selbst fungieren (veränderte Phytohormonbalance) und
damit zum besseren Wachstum führen (KLOEPPER et al., 1989, 1991; FROMMEL et al., 1993).
Zumindest gibt es Hinweise dafür, daß B. subtilis-Isolate gibberellinähnliche Substanzen
(KATZNELSON & COLE, 1965), Gibberelline (BOADBENT et al., 1977) Cytokinine (MÜLLER et
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al., 1989; STEINER, 1990; ZASPEL, 1992) und IAA (MÜLLER et al., 1989) bzw. IAA-
Präkursoren (DOLEJ, 1998) in Nährmedien bilden.
Es liegen auch Belege dafür vor, daß die Behandlung von Pflanzen mit synthetischen
Phytohormonen zu induzierter Resistenz führen kann (DAVIS & DIMOND, 1953, 1956).
Darüber hinaus zeigten B. subtilis-Behandlungen bei Stecklingen von Nelken, Ziergehölzen
wie Prunus tomentosa und Prunus kurilensis (GLÜCK, 1993) eindeutige Effekte bei der
Bewurzelungsverbesserung, die Phytohormonbehandlungen gleichzusetzen sind (OBIEGLO,
1992). Erwähnenswert ist dabei die Kombinationsmöglichkeit von B. subtilis mit
synthetischen Phytohormonen wie Naphthylessigsäure, die zur Steigerung der
Bewurzelungswirksamkeit führte (SCHIWIETZ, 1992).
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3. Ziel eigener Untersuchungen
Aus der Einführung des Literaturteils (2.3.) über bisherige Erfahrungen zur Wirkung von B.
subtilis gegenüber Pathogenen wird deutlich, daß die meisten Untersuchungen mit pilzlichen
Pathogenen gemacht worden sind. Dabei ergeben sich unterschiedliche Wirkungen des
Mikroorganismus nach Besiedlung der Pflanzenwurzel vor allem auf die Pathogenese von
Krankheitserregern die durch eine Gewebezerstörung bzw. Entstehung von Läsionen
schädigen. Neben einer generellen Untersuchung der Wirkung von B. subtilis als nützliches
Rhizobakterium gegenüber pflanzenpathogenen Nematoden, ergab sich damit eine weitere
prinzipielle Untersuchungsfrage, bezüglich der in der Pathogenese grundsätzlich
unterschiedlich phytopathogenen Nematodenarten: Meloidogyne spp. als Wurzelgallenbildner
mit hypertropher Veränderung des befallenen Wurzelgewebes und Pratylenchus spp.,
Wurzelläsionsnematoden, mit zersetzender Wirkung auf das befallene Wurzelgewebe, ähnlich
den pilzlichen Wurzel-Pathogenen, gegen die sich B. subtilis als besonders wirksam erwies.
Zusätzlich war ein Untersuchungsziel, ob durch eine Zuführung eines direkt auf Nematoden
wirksamen biologischen, antagonistischen Agenz, der nematodenfangende Pilz Arthrobotrys
superba, zur Anwendung von Bacillus subtilis, das überwiegend über die Pflanze wirksam
wird, ein Bekämpfungserfolg gegen Wurzelgallenälchen verbessert werden kann.
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4. Material und Methoden
4.1.    Versuchsorganismen
4.1.1. Tomate
Die Tomate steht heute unter den Nahrungsmitteln der Erde sowohl im Hinblick auf die
Produktion als auch auf die Anbaufläche etwa an 10. Stelle (KRUG, 1991). Die Sorte
‘Harzglut’, die keine Resistenz gegen Nematoden (Meloidogyne spp. und Pratylenchus spp.)
aufweist, wurde in allen Versuchen verwendet. Die Samen wurden vor der Aussaat in NaOCl-
Lösung mit 2% aktivem Chlor 5 Minuten sterilisiert und anschließend dreimal mit sterilem,
destillierten Wasser gewaschen. Je nach Versuchsbedingung wurden die Samen in
gedämpftem Quarzsand (Körnung 0,2-0,6 mm) oder in gärtnerischem Erdsubstrat in Schalen
ausgesät.
4.1.2.    Nematoden
4.1.2.1. Nematodenvermehrung und Inokulumgewinnung
Meloidogyne arenaria (NEAL , 1889) CHITWOOD , 1949 und  Meloidogyne incognita
(KOFOID & W HITE , 1919) CHITWOOD , 1949
Meloidogyne arenaria bzw. M. incognita wurden an den anfälligen Tomatensorten ‘Harzglut’
bzw. ‘Moneymaker’ im Gewächshaus (Temperatur von etwa 23-28 °C) in Pflanztöpfen
vermehrt. Die Pflanzen wurden nach Bedarf wöchentlich mit 0,2%iger Düngerlösung „Wopil“
gedüngt.
Verfahren -A
Die Nematoden wurden aus vergallten Tomatenwurzeln gewonnen. Die Wurzeln wurden
gewaschen, mit der Schere zerkleinert und anschließend in 0,1%iger NaOCl-Lösung (HUSSEY
& BARKER, 1973) mit einem Küchenmixer (Type KM 8) 2 Minuten mazeriert. Dadurch
wurden die Eiersäcke herausgelöst. Danach lagen Eier und Larven weitgehend frei in der
Suspension vor. Die pflanzlichen Reste wurden mit einer Siebkombination von 100, 50 und
20 µm von Eiern und Larven getrennt. Die Eier und Larven wurden vom letzten Sieb mit ein
wenig Leitungswasser abgespült und zur Inokulation verwendet.
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Verfahren -B
Die vergallten Tomatenwurzeln wurden unter fließendem Leitungswasser gewaschen. Danach
wurden die Wurzeln in etwa 1 cm lange Stücke geschnitten und im Mixer 30 Sekunden bei
9000 U/Minute Geschwindigkeit  mazeriert. Das Wurzelmazerat wurde in eine  1-Liter-
Duranflache überführt und mit einer NaOCl-Lösung auf 400 ml aufgefüllt. Die
Endkonzentration betrug 1,5% aktives Chlor. Die Extraktionssuspension wurde von Hand 3
Minuten geschüttelt. Das NaOCl diente zur Auflösung der Gelatinematrix der Eiermasse, um
somit die Eier freizusetzen. Der Inhalt der Flasche wurde über die Siebkombination von 300,
100, 50 und 20µm gegossen und mit reichlich Leitungswasser gewaschen. Auf dem 20µm
Sieb zurückgehaltene Eier und Larven wurden zur Inokulation bzw. zur Weiterentwicklung
der Eier in einer 1-Liter-Duranflache mit Druckluft bei Zimmertemperatur belüftet. Nach 12
Tagen waren die meisten Larven geschlüpft. Die Eier/Larven-Suspension wurde 2 mal auf ein
20 µm Sieb gegeben und nachfolgend jedesmal die zurückgehaltenen Nematoden auf ein Sieb
mit Milchfilter überführt und anschließend die Siebschalen nach OOSTENBRINK (1960) mit
Leitungswasser angestaut. Larven, die innerhalb von 14 h die OOSTENBRINK-Schalen
passierten, wurden zur Inokulation verwendet. Die Inokulumdichte wurde je nach Bedarf auf
die gewünschte Konzentration eingestellt.
Pratylenchus  penetrans FILIPJEV , 1936
Freundlicherweise wurde eine sterile P. penetrans-Kultur von der Universität Kiel zur
Verfügung gestellt. P. penetrans wurde an Senf (Sinapsis alba) in vitro vermehrt. Die Samen
wurden in 2% NaOCl für 10 Minuten und danach in 96% Alkohol für etwa 2 Minuten
desinfiziert. Anschließend wurden sie mit sterilem, destillierten Wasser gewaschen. Dann
wurden die Samen auf Petrischalen (Æ=9 cm) mit 0,8%igem Wasseragar übertragen und im
Brutschrank bei 25 °C im Dunkeln für vier Tage vorgekeimt. Die vorgekeimten Samen
wurden in modifizierte KNOP-Agar-Petrischalen (Æ=20 cm) übertragen und für 14 Tage im
Lichtkasten kultiviert. Danach wurden die Schalen mit P. penetrans inokuliert. Nach 2-3
Monaten Kulturzeit war eine Ernte von Nematoden möglich.
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4.1.2.2. Auswertung des Befalls von M. arenaria bzw. M. incognita und P. penetrans
Eingedrungene Larven: Zur Bestimmung der eingedrungenen Larven wurden die
Tomatenwurzeln gründlich unter Leitungswasser gewaschen. Danach wurde zu den
Wurzelproben Säurefuchsin-Lösung gegeben. Anschließend wurden die Proben in einem
Mikrowellengerät aufgekocht. Die Proben wurden unter Zimmertemperaturbedingungen bis
zur Zählung aufbewahrt. Die Wurzelproben wurden über ein 100 µm Sieb gegossen und unter
fließendem Wasser gewaschen. Dann wurden sie kleingeschnitten, in Kolben (20 ml)
überführt und für 10 Sekunden mazeriert. Die Larvenzahl wurde in Kunststoff-Zählkammern
mit 10 ml Fassungsvolumen unter dem Binokular bestimmt.
Nematodenvermehrung: Es wurde das gesamte Wurzelsystem jeder einzelnen Pflanze zur
Bestimmung der Nematodenvermehrung verwendet. Wo die Auszählung der Gallen möglich
war, wurden sie, z. B. beim Kombinationseinsatz von B. subtilis und A. superba, bestimmt.
4.1.3. Arthrobotrys superba CORDA 1839
Der Pilz wurde auf KDA kultiviert. Da sich Reis als Startnährsubstrat sehr eignet und im
Boden besser verteilbar ist (JAWICH, 1989), wurde der Pilz für die Versuche auf Reis
vermehrt. Dazu wurden in Petrischalen (Æ=9 cm) 13 g Reis und 10 ml Aqua dest. pro Schale
30 Minuten lang autoklaviert. Später wurden die Schalen mit einem mit Myzel bewachsenen
Agarstück (Æ=6 mm) in der Mitte beimpft. Die Schalen wurden 4 Wochen lang im
Brutschrank bei 25 °C aufbewahrt, bis sie vollständig vom Pilz zugewachsen waren.
4.1.4.    Bacillus subtilis (EHRENBERG 1835) COHN 1872
4.1.4.1. Anzucht, Herstellung von Sporensuspensionen und Gewinnung von Sterilkultur-
             filtraten
Anzucht
Der Stamm FZB 24® wurde vom FZB Biotechnik, Berlin isoliert und in Submerskultur bei 25
°C in Landy-Medium (Tab. 1) kultiviert. Die Sporen wurden gewaschen und anschließend auf
Quarzsand (QS) bzw. KNO3 als Trägersubstanz gesprüht und granuliert (die Dichte betrug
1x1010 cfu/g). Erfolgte die Formulierung auf KNO3-Basis, ergab sich durch die Applikation
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von B. subtilis gleichzeitig eine KNO3-Zuführung (formulierungsbedingt), die berücksichtigt
wurde. KNO3 macht etwa 90% des Gesamtgewichtes des Granulates aus (JUNGE, 1994).
Der Stamm S18 wurde freundlicherweise vom Institut für Pflanzenkrankheiten der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universität Bonn zur Verfügung gestellt. Die beiden Isolate
FZB 24® und S18 wurden jeweils als Sporensuspension (Frischkultur) von der FZB
Biotechnik GmbH (Berlin) geliefert.
Tab. 1: Zusammensetzung des Landy-Mediums für 1 Liter nach LANDY et al., 1948
Substanz Menge Substanz Menge
Glucose 20 g KH2PO4 500 mg
L-Glutaminsäure 5 g Fe(SO4)3 . 6H2O 150 µg
MgSO4 250 mg MnSO4 . H2O 5 mg
KCl 250 mg CuSO4 . 5H2O 160 µg
Der pH-Wert wurde auf 7 mit 1 N KOH eingestellt
Sporensuspension
B. subtilis FZB 24®, als Granulatpräparat, gebunden auf KNO3 bzw. auf Quarzsand (QS),
wurde mit sterilem Leitungswasser aufgeschwemmt und entsprechende Konzentrationen (109,
107 und 105 cfu/ml)  hergestellt. Die  Sporensuspension  wurde einer  Wärmebehandlung bei
60 °C für 30 Minuten unterzogen, um die Sporen zur Keimung anzuregen, bzw. zu aktivieren.
Sterilkulturfiltrate
Die B. subtilis-Isolate wurden in Landy-Medium als Schüttelkultur vermehrt. Es wurden 3
Sterilkulturfiltrate (log. Phase = 8 h, Übergangsphase = 14 h und st. Phase = 72 h Kulturzeit)
gewonnen. Die Kulturfiltrate wurden vor der Lieferung auf ihre Keim- bzw. Sporenfreiheit
geprüft (Tab. 2).
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Tab. 2: Merkmale verschiedener Kulturfiltrate von B. subtlis-Stamm FZB 24® im Landy-
            Medium (nach BECKMANN 1995+ und FZB Biotechnik GmbH 1995)
Merkmale log.-Phase 8 h üb.-Phase 14 h st.-Phase 72 h







Glucose (g/l) 14,5 13,29 4,2
NH-4 (µg/ml) 9,962 6,217 1,162




*Eine Tyrosin-Einheit ist die Enzymmenge, die aus einer Caseinlösung unter definierten Bedingungen soviel in




G3 ist eine physiologisch aktive HPLC-Fraktion aus dem Kulturfiltrat der Übergangsphase des
B. subtilis Stammes FZB 14, die aktive Protein(e) als Stoffwechselprodukte des Bakteriums
enthält (FISCHER, 1997). Für den genauen Ablauf der Trennung siehe ALEM YEHU (1997).
Bion® (CIBA) ist der derzeit einzige käuflich erwerbbare chemische Pflanzenaktivator. Bion®
aktiviert die natürlichen Abwehrmechanismen der Pflanzen gegen Krankheitserreger. Bion®
ist als wasserdispergierbares Granulat formuliert. Dieses Produkt wird über die Wurzel und
Blätter schnell aufgenommen und in der gesamten Pflanze (akropetal und basipetal) verteilt.
Das Produkt besitzt keine direkte Wirkung auf Pilze und Bakterien. Die Wirksubstanz von
Bion® ist Benzo (1,2,3) thiadiazol-7-thiocarbonsäure-S-methylester.
4.2. Substrate
Es kamen hauptsächlich gärtnerische Erdsubstrate (Typ I und II), Pflanzerde und Quarzsand
(Körnung 0,2-0,6 mm) bei der Kultivierung der Testpflanzen zur Anwendung. Die
Bodenanalysewerte sind in Tab. 3 und 4 dargestellt.
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Tab. 3: Laboranalyseergebnisse des gärtnerischen Erdsubstrates Typ I






Nitrat-Stickstoff mg NO3-N/l FM <10 <10 288
Ammonium-Stickstoff mg NH4-N/l FM 10 <10 <10
Phosphor mg P/l FM 105 95 95
Kalium mg K/l FM 132 138 676
Magnesium mg Mg/l FM 160 152 146
pH-Wert (0,1 n KCl) Meßtemp.:21 °C 6,5 6,4 6,4
Trockenraummasse g TM/l Boden 420 430 470
Salzkonzentration als g KCl/l FM
Meßtemp.: 25 °C
1,6 1,4 3,4
Tab. 4: Laboruntersuchungsergebnisse des Erdsubstrates Typ II
Untersuchungsparameter Dimension Typ II
Nitrat-Stickstoff mg NO3-N/l FM 168
Ammonium-Stickstoff mg NH4-N/l FM 31
Phosphor mg P/l FM 425
Kalium mg K/l FM 1644
Magnesium mg Mg/l FM 324
pH-Wert (0,1 n KCl) Meßtemp.:22 °C 6,8
Trockenraummasse g TM/l Boden 450
Salzkonzentration als g KCl/l FM
Meßtemp.: 25 °C
3,1
4.3.    Methoden
4.3.1. Untersuchungen zum Einfluß von B. subtilis auf das Pflanzenwachstum und
         den M. arenaria-Befall
Der Einfluß von B. subtilis auf das Pflanzenwachstum und den Befall von M. arenaria an
Tomate wurde in Gefäßversuchen im Gewächshaus untersucht. Es wurden B. subtilis-
Granulate, die auf KNO3- oder QS-Basis formuliert waren, verwendet. Zur Anwendung
kamen Bakterien-Suspensionen mit Titern von 105 (BS1), 10
7 (BS2), und 10
9 cfu/ml (BS3).
Von den jeweiligen Suspensionen wurden 20 ml je Gefäß und Pflanze appliziert. Wenn
Präparate auf KNO3-Basis eingesetzt wurden, waren mit der Granulatauflösung gleichzeitige
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KNO3-Zuführungen verbunden, die bei den Stufen 10
5 cfu/ml mit 0,18 und 107 cfu/ml mit 18
mg zwar zu vernachlässigen waren, die jedoch bei der höchsten Bakterienapplikation mit 109
cfu/ml 1,8 g KNO3 pro Pflanze bedeuteten. Die Wasserbehandlung diente als Kontrolle (BS0).
Es wurden 5 Wiederholungen angelegt. Eine Woche nach Bakterien-Applikation wurden drei
Wochen alte Tomatensämlinge eingesetzt. Eine Woche danach wurden die Testpflanzen mit
M. arenaria (M1) durch Einbringen von 7000 Eiern/Larven, in 5 Gießlöchern um den
Wurzelhals verteilt, inokuliert. Die behandelten Pflanzen wuchsen 6 Wochen. Anschließend
wurde jede Variante in ihrer Biomasseentwicklung (Sproßhöhe, Sproßfrisch- und -
trockenmasse sowie Wurzelfrischmasse) und hinsichtlich des Nematodenbefalls -
Wurzelvergallung, Eier/Larven pro Wurzelsystem und g Wurzel - bonitiert.
4.3.2.  Untersuchungen zum Einfluß von B. subtilis-Kulturfiltraten (KF) auf das
            Pflanzenwachstum und den M. arenaria-Befall
Es wurden Gefäßversuche mit standardisierten Kulturfiltraten von B. subtilis im
Klimaschrank (Tagtemperatur 23 °C, rel. Luftfeucht. 65%, Nachttemperatur 19 °C und rel.
Luftfeucht. 70%) durchgeführt. Die Plastiktöpfe wurden zuvor mit einer Wofasept-Lösung
desinfiziert und anschließend gründlich mit Leitungswasser gespült. Ein eine Woche alter
Tomatensämling wurde je Gefäß pikiert. Die Testpflanzen wurden im 2-Blattstadium mit
50%igen Kulturfiltraten (KF) aus den verschiedenen Fermentationsphasen (siehe 4.1.4.1.)
durch Angießen von 5 ml pro Topf und Pflanze am Wurzelhals behandelt. Eine
Wasserbehandlung diente als Kontrolle. Eine Woche danach wurden die Pflanzen mit M.
arenaria-Larven (2000 L2) inokuliert. Sterilisiertes Erdsubstrat (eine Mischung aus
gärtnerischem Substrat und Quarzsand im Verhältnis von 1:1) oder reiner Quarzsand wurden
als Substrat (200 ml bzw. 300 g pro Topf) verwendet. Es wurden fünf Wiederholungen je
Variante angelegt. Die Testpflanzen wurden nach Bedarf wöchentlich mit 0,2%iger
Düngerlösung „Wopil“ gedüngt und täglich nach Gewicht gegossen. Vier Wochen nach der
Inokulation wurden die Biomasseentwicklung (Sproßfrisch-, -trockenmasse,
Wurzelfrischmasse der Pflanzen) und die Anzahl der Eier/Larven ermittelt.
G3-Fraktion und Bion®
Eine 20%ige Konzentration (bezogen auf das Ausgangs-KF) von G3 und die 2
Konzentrationen 10-5 und 10-4 M Bion® kamen zum Einsatz. Die Kontrollpflanzen wurden mit
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Wasser behandelt. Es wurden jeweils 20 ml Lösung pro Gefäß und Pflanze appliziert. Es
wurden die gleichen Wachstums- und Befallsparameter wie oben erfaßt.
4.3.3.   Untersuchungen zur Wanderung und Invasion von M. incognita bzw.
            M. arenaria nach B. subtilis- bzw. KF-Behandlung
B. subtilis als Sporensuspension: Der Einfluß von B. subtilis FZB 24® auf die Wanderung und
Invasion von M. incognita wurde im modifizierten Sandblockversuch nach KERSTAN &
RÖPKE (1977) an Tomate untersucht.
Ein Plexiglasrahmen von 7 x 2,5 x 1,5 cm auf einem Objektträger wurde mit 30 g Sterilsand
(fein) gefüllt. Auf der einen Seite des Sandblocks wurde ein eine Woche alter
Tomatenkeimling, der vorher in entsprechenden Varianten für 25 Minuten lang behandelt
wurde, eingesetzt (Abb. 1). Als Varianten wurden gewählt:
1) H2O      2) BS2-QS 10
7 cfu/ml B. subtilis    3) BS3-QS 10
9 cfu/ml B. subtilis      4) KNO3
5) BS3-KNO3 10
9 cfu/ml B. subtilis
Vier Tage danach wurden die M. incognita-Larven (2045) auf die entgegengesetzte Seite
inokuliert. 10 Tage nach der Inokulation wurde der Sandblock in 3 gleich große Abschnitte
(vom Inokulationsort A, B und C) geteilt. Es wurden die Larven in den Sandblockteilen und
im Wurzelsystem gezählt. Der Versuch wurde im Klimaschrank mit 9 Wiederholungen
durchgeführt.














Kulturfiltrate: Ähnliche Versuche wurden mit B. subtilis-KF durchgeführt. Es wurden 2000
M. arenaria-Larven (L2) inokuliert.
Ermittlung der Mortalität von M. arenaria-Larven (L2): Der direkte Einfluß der KF von B.
subtilis wurde gegen Meloidogyne-Larven in vitro getestet. Die KF wurden zu 3
verschiedenen Zeitpunkten des Fermentationsprozesses gewonnen. Als Kontrolle dienten
Wasser und Landy-Medium. Es kamen 50%-, 10%- und 1%ige Kulturfiltrat-Konzentrationen
zur Anwendung.
In 100-ml-Kunststoffgefäße wurden 24 ml des jeweiligen Kulturfiltrates und 1 ml
Meloidogyne-Larven-Suspension (9000 L2/ml) gegeben. Die Gefäße wurden bei
Zimmertemperatur auf einem Schüttler (200 U/Minute) aufbewahrt. Jede Variante hatte 4
Wiederholungen. Jeden Tag wurde die Anzahl der lebenden und toten Larven bestimmt.
4.3.4. Untersuchungen zur systemischen Wirkung von B. subtilis auf den Pflanzenbefall
           durch M. incognita
Es wurde ein Sterilerdsubstratgemisch im Verhältnis von 2:1 aus Pflanzerde und Sand zur
Befüllung der Versuchsgefäße (200 ml) verwendet. Zwei Wochen alte Tomatensämlinge
wurden in einen oberen Topf gepflanzt, der wiederum auf 2 getrennte Töpfe plaziert wurde
(Abb. 2 und 3). Das Wurzelsystem jeder Testpflanze wuchs in die 2 Töpfe (je 200 ml) hinein.
Das Erdsubstrat, in das eine Wurzelhälfte hineinwuchs, wurde eine Woche nach dem
Einpflanzen der Sämlinge mit 5 ml pro Topf und Pflanze Bakteriensuspension von B. subtilis
(BS-KNO3- und BS-QS-Formulierungen) 10
9 cfu/ml behandelt. Eine KNO3- und
Wasserbehandlung dienten als Kontrolle.
Die unbehandelte Wurzelhälfte wurde mit 2000 L2 inokuliert (Abb. 2) oder beide
Wurzelhälften jeweils mit 2000 L2 (Abb. 3).
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Abb. 2: Aufbau des „Split-root-system“-Versuches (einseitige Nematodeninokulation)
Je Variante wurden 10 Wiederholungen angelegt.
Die Hälfte der Pflanzen diente zur Bestimmung der Frühinfektion (10 Tage nach Inokulation).
Die andere Hälfte wurde drei Wochen später geerntet. Der Versuch wurde an der Rheinischen
Friedrich-Wilhelms-Universität Bonn im Gewächshaus durchgeführt.











4.3.5. Untersuchungen zum Einfluß einer kombinierten Applikation von B. subtilis und
           A. superba auf den M. arenaria-Befall
Der Pilz wurde auf Reiskornmedium für vier Wochen bei 25 °C im Brutschrank kultiviert und
zwei Wochen vor dem Einpflanzen der Tomatensämlinge in natürliches, ungedämpftes
Erdsubstrat eingearbeitet. In jedes Gefäß wurde ½ -Schaleninhalt (mit Pilz bewachsener Reis)
bzw. reiner Reis (6,5 g/Topf) gegeben. Die Kontrolle wurde ohne Reis angesetzt. Eine Woche
danach wurde B. subtilis in die Gefäße (mit A. superba) eingearbeitet. Es wurden jeweils 20
ml Sporensuspension/Topf (109 cfu/ml) appliziert. Die Inokulation der Pflanzen mit M.
arenaria erfolgte einen Tag nach dem Einpflanzen. Nach 6 Wochen Kulturdauer im
Gewächshaus wurde der Versuch abbonitiert. Hierbei wurden Sproßhöhe (SH), Sproßfrisch-
(SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrischmasse (WFM) sowie die Gallen pro
Wurzelsystem erfaßt. Das Gießen und Düngen erfolgte einheitlich nach Bedarf.
4.3.6. Untersuchungen zum Einfluß der B. subtilis Stämme FZB 24Ò und S18 auf den
          Befall des Wurzelläsionsnematoden Pratylenchus penetrans
Der Einfluß von B. subtilis FZB 24Ò wurde unter Gewächshausbedingungen in gedämpftem
Erdsubstrat (Mischung von gärtnerischem Erdsubstrat (Typ II) und Quarzsand im Verhältnis
von 2:1) durchgeführt. Die Sporensuspensionen (109 cfu/ml) wurden zuvor 30 Minuten bei 60
°C wärmebehandelt. Es wurden 20 ml/Topf appliziert. Als Kontrolle diente eine
Wasserbehandlung. Es wurden sowohl mit Nematoden inokulierte (1500 Nematoden/Gefäß
und Pflanze) als auch uninokulierte Varianten angelegt. Jede Variante wurde 5mal wiederholt.
Das Düngen und Bewässern erfolgte nach Bedarf. Nach 6 Wochen Kulturdauer wurde der
Versuch beendet. Die unter 4.3.5. genannten Wachstumsparameter und die Gesamtzahl der
Nematoden in der Wurzel wurden erfaßt.
Die B. subtilis-Stämme FZB 24Ò und S18 kamen mit gleichen Konzentrationen (109 cfu/ml)
und Aufwandmengen an Sporensuspension auch zur Anwendung in ungedämpftem
Erdsubstrat (Mischung aus gärtnerischem Substrat und Quarzsand im Verhältnis von 1:1).
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4.3.7. Untersuchungen zum Einfluß von B. subtilis  auf die pflanzlichen
           Enzymaktivitäten
Sieben Wochen nach Bakterienapplikation bzw. sechs Wochen nach Meloidogyne-Inokulation
wurden die Tomatenpflanzen geerntet. Sproßproben (Stengel und Blätter) wurden in
flüssigem Stickstoff schockgefroren und zermörsert. Das Pulver wurde in 50-ml-Glasröhrchen
bis zur weiteren Aufarbeitung bei -20 °C gelagert.
Das pulverisierte Pflanzenmaterial wurde modifiziert nach MAUCH et al. (1988) extrahiert.
Hierzu wurden je g Frischmasse 4 ml kalte 0,1 M Tris-HCl (pH 7,5) verwendet. Das
Extraktionsmittel enthielt zusätzlich den Proteasehemmer Phenylmethylsulfonylfluorid
(PMSF, Merck Nr. 7349) in einer Konzentration von 1 mM. Die Proben wurden 30 Minuten
bei 4 °C auf einem Schüttler extrahiert und anschließend das unlösliche Material durch
Filteration abgetrennt.
Bestimmung des Proteingehaltes: Der Pflanzenextrakt wurde zentrifugiert und der
Proteingehalt nach BRADFORD (1976) bestimmt. In ein Reagenzröhrchen wurden 100µl der
Proteinlösung und 5 ml der BRADFORD-Reagenz pipettiert. Das Gemisch wurde kurz mit
einem Vortex-Mixer geschüttelt und nach 5 Minuten Reaktionszeit die Extinktion bei
l=595nm (Mikrotiterplatten-Photometer Dynatech MR 5000) gemessen. Der Probenleerwert
enthielt 100 µl 10 mM Tris-HCl Puffer und 5 ml BRADFORD-Reagenz. Anhand einer
Eichkurve mit Rinderserumalbumin (BSA, Sigma Nr. B-4287) wurde die
Proteinkonzentration bestimmt.
Bestimmung der Peroxidase: Die Ermittlung der Peroxidase-Aktivität erfolgte nach ABELES
(1970).
Zusammensetzung der Guaiacollösung:
- 3 ml 0,05 M Kaliumphosphat-Puffer (pH 7,0),
- 0,5 ml 2 % (v/v) Guaiacol/Aqua dest. und
- 0,5 ml 0,3 % (v/v) H2O2/Aqua dest.
In Reagenzröhrchen wurden jeweils 100 µl der Proteinlösung mit 4 ml der Guaiacollösung
vermischt und nach 1 Minute Reaktionszeit die Extinktion von Tetraguaiacol bei l=470 nm
bestimmt. Die Reaktion fand bei Zimmertemperatur statt.
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Bestimmung der Chitinase: Die Chitinase-Aktivität der Proben wurde nach WIRTH & WOLF
(1990) bestimmt. Als Substrat diente CM-Chitin-RBV (Prof. Wolf, Univ. Göttingen) in
wäßriger Lösung (2 mg/ml). In einem Eppendorfgefäß wurden 100 µl dieser Lösung, 100 µl
0,2 M Natriumacetat-Puffer (pH 5,0) und 200 µl Proteinlösung für 1 h bei 26 °C in einem
Wasserbad inkubiert. Die Reaktion wurde gestoppt durch Zugabe von 100 µl 1 N HCl und
Abkühlung des Ansatzes auf Eis für 10 Minuten. Das präzipitierte, nicht umgesetzte Substrat
wurde durch Zentrifugation (14.900 x g, 4 °C, 5 Minuten) gesammelt. Der Überstand wurde
auf Mikrotiterplatten aufgetragen (200 µl/Cup) und die Extinktion bei l=550 nm bestimmt.
Die Zusammensetzung des Probenleerwetes war analog, aber ohne die entsprechende
Enzymlösung. Als Positivkontrolle wurde Chitinase (Sigma Nr. C-6137) verwendet.
4.3.8. Untersuchungen zum Einfluß synthetischer Phytohormone bzw. Vorstufen auf das
           Pflanzenwachstum und den M. arenaria-Befall
Es wurde angenommen, daß B. subtilis und andere Mikroorganismen Phytohormone bzw.
Stoffwechselprodukte, die eine phytohormonähnliche Wirkung haben, produzieren.
Deshalb wurden Versuche unternommen, um den Phytohormonhaushalt der Testpflanzen
durch Zugabe synthetischer Phytohormone bzw. Vorstufen zu beeinflussen. Es kamen
folgende Phytohormone und Vorstufen zum Einsatz: a) Indol-3-ylessigsäure (IAA) 10-6 M;
b) Kinetin 10-6 M;   c) Indol-3-ylpyruvatsäure 10-6 M (IPyA). Es wurden 40 ml pro Topf und
Pflanze appliziert. Die Testpflanzen wurden nach Bedarf, wöchentlich mit 0,2%iger
Düngerlösung „Wopil“ gedüngt und täglich nach Gewicht gegossen. Der Versuch wurde
sowohl im Klimaschrank als auch im Gewächshaus durchgeführt.
Mortalität der Meloidogyne-Larven (L2) in vitro: In 100-ml-Kunststoffgefäßen wurden 24 ml
der jeweiligen Vorstufen- bzw. Phytohormonlösungen und 1 ml Meloidogyne-Larven-
Suspension gegeben. Die Plastikbecher wurden unter Zimmertemperaturbedingungen
aufbewahrt. Jede Variante hatte 4 Wiederholungen. Zum Zeitpunkt des Versuchsansatzes und
nach 1, 3, 5, 7, 9, 11 und 13 Tagen wurden jeweils 2 ml des Gemisches entnommen, um die
Mortalität der Nematoden zu bestimmen.
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4.4.   Statistische Auswertung der Versuche
Die statistische Auswertung wurde nach WEBER (1980) mittels der Software SPSS für
Windows durchgeführt. Die Meßdaten wurden einfaktoriell varianzanalytisch mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% verrechnet. Der Mittelwertvergleich erfolgte bis zu 4
Varianten mit dem t-Test (LSD0,05) und bei mehr als 4 Varianten mit dem Tukey-Test
(HSD0,05).
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5.        Ergebnisse
5.1.     Untersuchungen zum Einfluß von B. subtilis auf den M. arenaria-Befall und
           das Pflanzenwachstum in gedämpftem Erdsubstrat
5.1.1. B. subtilis als Granulatpräparat auf KNO3-Basis
An den oberirdischen Pflanzenteilen war deutlich zu sehen, daß die  bakterienbehandelten,
nicht mit Meloidogyne inokulierten gesunden Pflanzen dunklere Blätter aufwiesen als die
nicht mit B. subtilis behandelten, aber mit Meloidogyne inokulierten Pflanzen. Die
Keimblätter wurden bei Pflanzen ohne B. subtilis und mit Meloidogyne-Behandlung eher gelb
und fielen zeitiger ab als bei gesunden bzw. mit Bacillus subtilis-behandelten, aber mit M.
arenaria inokulierten Pflanzen. 3 Wochen nach Inokulation zeigten die mit der höchsten
Keimdichte (B. subtilis 109 cfu/ml) behandelten Pflanzen ein besseres Wachstum als die
anderen Varianten einschließlich der gesunden Pflanzen (Abb. 4).
Abb. 4: Entwicklung der Tomatenpflanzen 3 Wochen nach dem Einpflanzen bzw. zwei
            Wochen nach der Meloidogyne arenaria-Inokolation. [(von links nach rechts)
            Pflanze ohne Bacillus subtilis aber mit Meloidogyne-Inokulation (BS0M1); Pflanzen
            mit steigenden Bakterientitern behandelt und mit Meloidogyne-inokuliert (BS1M1 -
            105 cfu/ml, BS2M1 - 10
7 cfu/ml, BS3M1 - 10
9 cfu/ml) sowie völlig unbehandelte
             Pflanze (BS0M0)]
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Eine Wachstumsreduzierung durch den Meloidogyne-Befall wurde bei allen Varianten
festgestellt, außer den mit einer Keimdichte von 109 cfu/ml bakterienbehandelten Pflanzen
verbunden mit einer formulierungsbedingten KNO3-Gabe in Höhe von 1,8 g/Pflanze und Topf
(Tab. 5). Allerdings fielen hier die Wachstumsdepressionen durch den Meloidogyne-Befall bei
den Titern von 105 und 107 cfu/ml deutlich geringer aus [besonders die Sproßtrocken- (STM)
und Wurzelfrischmasse (WFM)] als bei den befallenen Kontrollpflanzen (Tab. 5).
Tab. 5: Einfluß der Bakterienbehandlung mit Bacillus subtilis (FZB 24®) auf die Sproßhöhe
            (SH) in cm, Sproßfrisch- (SFM) und -trockenmasse (STM) in g, Wurzelfrischmasse
            (WFM) in g bei mit Meloidogyne arenaria befallenen Tomatenpflanzen













































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n= 5
BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
BS1-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
5 cfu/ml) M0= ohne Meloidogyne
BS2-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
7 cfu/ml) M1= Meloidogyne
Die Ergebnisse zeigen, daß die Bakterienbehandlung der Pflanzen mit B. subtilis zu einer
Wachstumsverbesserung bei den meisten Meßparametern, insbesondere der
Wurzelfrischmasse bei allen mit Meloidogyne-inokulierten Varianten führte. Die höchste
Bakterienapplikation mit der formulierungsbedingten KNO3-Gabe zeigte erwartungsgemäß
den deutlichsten Effekt. Signifikant zeigte sich diese Wurzelwachstumsförderung (26%) aber
auch schon bei der geringsten Bakterienbehandlung (BS1), wo die formulierungsbedingte
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KNO3-Zugabe praktisch unbedeutend war (Tab. 5 und Abb. 5a). Die Wirkung wird noch
deutlicher in der grafischen Darstellung (Abb. 5b), bei der die durchschnittliche Biomasse der
weder Meloidogyne- noch bakterienbehandelten Pflanzen (BS0M0) gleich 0 gesetzt wurde. Die
Bakterienbehandlung mit 109 cfu/ml führte zu einer signifikant höheren Sproßfrisch- und -





















































BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
BS1-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
5 cfu/ml) M0= ohne Meloidogyne
BS2-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
7 cfu/ml) M1= Meloidogyne
Abb. 5: Einfluß von Bacillus subtilis auf verschiedene Wachstumsparameter wie Sproßhöhe
             (SH), -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrischmasse (WFM) von
             Meloidogyne arenaria-befallenen Tomatenpflanzen, dargestellt im Vergleich zu
             befallener Kontrolle (a) und nach gesunder Kontrolle (b)
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Anhand der gebildeten Gallen war festzustellen, daß durch die Bakterienbehandlung der
Pflanzen mit B. subtilis die Intensität der Wurzelvergallung zunahm. Die
Vergallungszunahme korrelierte visuell positiv mit den steigenden Bakterientitern und dem
verbesserten Wachstum der Pflanzen. Da diese Vergallungszunahme zahlenmäßig nicht zu
erfassen war, sollen Befallsbilder die Intensität der einzelnen Varianten verdeutlichen (Abb.
6).
Abb. 6: Vergallte Wurzelsysteme einzelner Varianten:
a) nicht mit Bacillus subtilis behandelt         b) mit B. subtilis (105 cfu/ml) behandelt
c) mit B. subtilis (107 cfu/ml) behandelt        d) mit B. subtilis (109cfu/ml) behandelt
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Bei der Untersuchung der Wirkung von B. subtilis auf das Wachstum nicht mit Meloidogyne
inokulierter Pflanzen wurden signifikante Wachstumsverbesserungen durch die
Bakterienbehandlung insbesondere bei den höheren Titern (107 und 109 cfu/ml) bei den
Wachstumsparametern Sproßfrisch-, -trockenmasse und Wurzelfrischmasse festgestellt. Der
Zuwachs war am deutlichsten bei der höchsten Bakterienapplikation mit
formulierungsbedingter KNO3-Gabe (Tab. 6 und Abb. 7 und 8).
Tab. 6: Einfluß einer Bakterisierung der Tomatenpflanzen mit Bacillus subtilis (FZB
             24®) auf Sproßhöhe (SH) in cm, Sproßfrisch- (SFM) und -trockenmasse (STM) in g,
             Wurzelfrischmasse (WFM) in g





































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n=5
BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
BS1-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
5 cfu/ml) M0= ohne Meloidogyne
BS2-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
7 cfu/ml)
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Abb. 7: Wachstum der Tomatenpflanzen 3 Wochen nach Einpflanzen (Formulierung auf
            KNO3-Basis):
a) völlig unbehandelte
b) nicht mit B. subtilis behandelte aber mit Meloidogyne inokulierte
c) mit B. subtilis (105 cfu/ml) behandelte und nicht mit Meloidogyne inokulierte
d) mit B. subtilis (105 cfu/ml) behandelte und mit Meloidogyne inokulierte
e) mit B. subtilis (107 cfu/ml) behandelte und nicht mit Meloidogyne inokulierte
f) mit B. subtilis (107cfu/ml) behandelte und mit Meloidogyne inokulierte
g) mit B. subtilis (109 cfu/ml) behandelte und nicht mit Meloidogyne inokulierte

























Abb. 8: Einfluß von Bacillus subtilis auf die Wachstumsparameter Sproßhöhe (SH),
             -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrischmasse (WFM) bei
             Pflanzen ohne Meloidogyne im Vergleich zur mit Bacillus subtilis unbehandelten
             Kontrolle
BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
BS1-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
5 cfu/ml) M0= ohne Meloidogyne
BS2-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
7 cfu/ml)
Die Biomasse der mit Meloidogyne arenaria und B. subtilis (FZB 24®) inokulierten Pflanzen,
insbesondere mit den beiden höheren Bakterientitern [BS2-KNO3 (10
7 cfu/ml) und BS3-KNO3
(109 cfu/ml)], war signifikant deutlich höher bei allen Parametern im Vergleich zu den nicht
mit B. subtilis (FZB 24®) behandelten und mit dem niedrigsten Bakterientiter (105 cfu/ml)
behandelten Varianten. Weiterhin wurden nach Inokulation mit M. arenaria
Wachstumsförderungen durch die höchste Bakterientitergabe (BS3-KNO3 - 10
9 cfu/ml),
verbunden mit der formulierungsbedingten 1,8 g KNO3-Düngung, im Vergleich zu allen
anderen Varianten festgestellt (Tab. 8 und Abb. 9; 10).
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Tab. 7: Einfluß der Bakterienbehandlung von Tomatenpflanzen mit Bac llus subtilis (FZB
            24®) auf Sproßhöhe (SH) in cm, Sproßfrisch- (SFM)in g , -trockenmasse (STM) in g,
            Wurzelfrischmasse (WFM) in g und den Befall mit Meloidogyne arenaria [Eier und
            Larven pro Wurzelsystem (E&L/WS), pro g Wurzel (E&L/g W), Vermehrungsrate
            (Pf/Pi) (Endpopulation/Initialpopulation)]





























































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n= 5
BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
BS1-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
5 cfu/ml) M1= Meloidogyne
BS2-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
7 cfu/ml)
Allein durch Inokulation mit Meloidogyne (Wurzelgallennematoden) wurde das
Wurzelwachstum (ausgewiesen durch Wurzelfrischmasse in g) um 19-20% gefördert (Tab. 5
und Abb. 5a; b; 10). Noch deutlicher wurde das Wurzelwachstum durch die
Bakterienbehandlung und die formulierungsbedingte KNO3-Gabe um 38 bis 216% verbessert.
Damit die beiden Versuche vergleichbar bleiben, wurden bei den beiden nächsten
Abbildungen (9 und 10), jeweils die nicht mit B. subtilis behandelte, aber mit Meloidogyne
inokulierte Kontrolle 0 bzw. die nicht mit B. subtilis behandelte Kontrolle ohne Meloidogyne
auf 0 gesetzt. Somit ist ein Vergleich mit anderen Varianten besonders den
Bakterienbehandlungsvarianten und den Meloidogyne-inokulierten Varianten besser möglich.
Die Abb. 11 zeigt den fördernden Effekt des B. subtilis- bzw. KNO3-Einsatzes (17 bis 42%
Zuwachs) auf das Wurzelwachstum trotz Meloidogyne-Inokulation und Befall durch
Wurzelgallennematoden. Die Ergebnisse dieser Abb. ist nach Formel A verrechnet. Aus der
Abb. 10 wird deutlich, daß die Nematodenschäden durch Bakterienbehandlung mit
zunehmendem Titer adäquat abnehmen. Die Bakterienbehandlung der Pflanzen mit 107 cfu/ml
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B. subtilis ermöglichte den Pflanzen, trotz eines höheren Nematodenbefalls die gleiche
Leistung wie die weder mit B. subtilis noch mit Meloidogyne arenaria behandelte Kontrolle
zu erbringen (Ausnahme: Wurzelfrischmasse) (Abb. 10).
behY ink. Pfl.= mit Bacillus subtilis behandelte und mit Meloidogyne
inokulierte einzelne Variante
behY unink. Pfl.= mit Bacillus subtilis behandelte und nicht mit Meloidogyne
inokulierte einzelne Variante
völlig unbeh. Kontrolle= völlig nicht behandelte Kontrolle (weder mit B. subtilis noch mit
Meloidogyne)







































BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
BS1-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
5 cfu/ml) M1= Meloidogyne
BS2-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
7 cfu/ml)
Abb. 9: Einfluß von Bacillus subtilis auf die Wachstumsparameter Sproßhöhe (SH),
             -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrischmasse (WFM) bei
             inokulierten Pflanzen in Bezug zur unbehandelten (ohne B. subtilis) Kontrolle
bereinigter Effekt





































M0= ohne Meloidogyne BS0= ohne Bacillus subtilis
M1= Meloidogyne BS1-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
5 cfu/ml)
BS2-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
7 cfu/ml)
BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
Abb. 10: Einfluß von Bacillus subtilis auf Pflanzenwachstum und Meloidogyne arenaria-
              Befall in Bezug zur gänzlich unbehandelten Kontrolle
Die Vermehrung der Wurzelgallennematoden wurde durch die Bakterienbehandlung erhöht.
Die Vermehrungsrate der Wurzelgallenälchen betrug bei der nicht bakterienbehandelten
Variante etwa 63,4. Bei den bakterienbehandelten Varianten [BS1- (10
5 cfu/ml), BS2- (10
7
cfu/ml) und BS3-KNO3 (10
9 cfu/ml)] stieg die Vermehrungsrate bis 102,6 an. Mit
zunehmenden Bakterientitern stieg auch die ermittelte Eier/Larvenanzahl pro Wurzelsystem
an. Allerdings fiel die Eier/Larvenanzahl pro g Wurzel bei dem höchsten Bakterieneinsatz



























BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
BS1-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
5 cfu/ml) M1= Meloidogyne
BS2-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
7 cfu/ml)
Abb. 11: Einfluß von Bacillus subtilis auf das Wachstum Meloidogyne-befallener Pflanzen
              nach der Behandlung verglichen mit einzelnen nicht mit Meloidogyne inokulierten
              Kontrollen (verrechnet nach Formel A)
5.1.2. B. subtilis als Granulatpräparat auf Quarzsand-Basis
Dieser Versuch wurde mit Erdsubstrat vom Typ II durchgeführt. Wie aus den Werten der
Laboranalyse zu entnehmen ist (Tab. 3 und 4), ist dieser Typ hinsichtlich des
Nährstoffangebotes reichhaltiger als der Typ I.
Die Bakterienbehandlung der Pflanzen zeigte keine Wirkung auf die Biomasseentwicklung.
Dagegen wurde zum Vergleich das Pflanzenwachstum durch eine KNO3-Gabe (1,8g/Topf)
allein, einschließlich die B. subtilis Formulierung auf KNO3 beim Titer von 10
9 cfu/ml),
signifikant gegenüber den anderen Varianten verbessert (Tab. 8).
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Tab. 8: Einfluß der Bakterienbehandlung von Tomatenpflanzen mit Bac llus subtilis (FZB
            24®) auf Sproßhöhe (SH) in cm, Sproßfrisch- (SFM) und -trockenmasse (STM) in g,
            Wurzelfrischmasse (WFM) in g














































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach Tukey-Test (P£0.05), n= 5
BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml)
BS1-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
5 cfu/ml) M0= Meloidogyne
BS2-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
7 cfu/ml)
Eine leichte Zunahme der Wurzelfrischmasse (ca. 14%) wurde bei den bakterienbehandelten,
Meloidogyne-inokulierten Pflanzen [BS3-QS 10
9 cfu/ml (B. subtilis auf Quarzsand )] im
Vergleich zu den nicht bakterienbehandelten, Meloidogyne-inokulierten Pflanzen (Tab. 9)
festgestellt. Dagegen bewirkte eine KNO3-Behandlung eine statistisch gesicherte, höhere
Biomasseentwicklung (Ausnahme: Sproßhöhe und Wurzelfrischmasse). Es wurde keine
statistisch signifikante Wirkung auf die Gallenbildung bzw. Vermehrung der
Wurzelgallenälchen festgestellt (Tab. 9 und Abb. 12). Jedoch wurde eine leicht höhere
Eier/Larvenzahl (ca. 12-26%) bei den bakterienbehandelten Varianten im Vergleich zur nicht
bakterienbehandelten Kontrolle ermittelt.
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Tab. 9: Einfluß der Bakterienbehandlung von Tomatenpflanzen mit Bac llus subtilis (FZB
            24®) auf Sproßhöhe (SH) in cm, Sproßfrisch- (SFM) und -trockenmasse (STM) in g,
            Wurzelfrischmasse (WFM) in g und den Befall durch M. arenaria-Eier/Larven pro
            Wurzelsystem (E&L/WS) bzw. g Wurzel (E&L/g W) und Vermehrungsrate (Pf/Pi)
            [Endpopulation /Initialpopulation]












































































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach Tukey-Test (P£0.05), n= 5
BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml)
BS1-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
5 cfu/ml) M1= Meloidogyne































BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml)
BS1-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
5 cfu/ml) M1= Meloidogyne
BS2-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
7 cfu/ml)
Abb. 12: Einfluß von Bacillus subtilis auf das Wachstum von Pflanzen mit Meloidogyne
               arenaria-Befall in Bezug auf eine Kontrolle ohne Meloidogyne (verrechnet nach
               Formel A)
5.1.3. Einfluß der B. subtilis-Trägersubstanzen auf das Pflanzenwachstum und den
          M. arenaria-Befall
Der Einfluß der beiden Trägersubstanzen für die B. subtilis-Präparate (Quarzsand und KNO3)
und der damit verbundenen KNO3-Düngung bei der Pflanzenbakterisierung auf das Wachstum
und den Befall durch Wurzelgallennematoden an Tomate wurde unter
Gewächshausbedingungen untersucht. Hierzu wurde eine Substratmischung im Verhältnis von
1:1 aus Erdsubstrat Typ II und Quarzsand verwendet. Die Pflanzen wurden mit 2000
Meloidogyne-Larven (L2) inokuliert.
Die KNO3-Applikation führte zu einer signifikanten Verbesserung der Sproßhöhe (149%),-
frischmasse (618%) und -trockenmasse (452%) sowie Wurzelfrischmasse (360%) gegenüber
der nicht bakterienbehandelten und nicht gedüngten Kontrolle. Weiterhin wurde das
Pflanzenwachstum auch durch die Bakterienbehandlung der Pflanzen gefördert. Durch die
Bakterienbehandlung (BS3-QS - 10
9 cfu/ml) der Pflanzen wurden die Biomassewerte um 16%
bei der Sproßhöhe, 21% bei der Sproßfrischmasse, um 25% bei der -trockenmasse und um
18% bei der Wurzelfrischmasse im Vergleich zur nicht bakterienbehandelten, ungedüngten
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Kontrolle gesteigert (Tab. 10 und Abb. 13a; b). Auch bei BS3-KNO3 (10
9 cfu/ml) verbesserte
die Bakterienbehandlung das Pflanzenwachstum um 11% bei der Sproßhöhe bzw. -
frischmasse, um 26% bei der Sproßtrockenmasse und um 15% bei Wurzelfrischmasse im
Vergleich zu einer reinen KNO3-Gabe.
Tab. 10: Einfluß der Bakterienbehandlung mit Bacillus subtilis (FZB 24®) auf Sproßhöhe
               (SH) in cm, Sproßfrisch- (SFM) und -trockenmasse (STM) in g, Wurzelfrischmasse
               (WFM) in g





































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n= 5
M0= ohne Meloidogyne BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)














































M0= ohne Meloidogyne BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9cfu/ml)
Abb. 13: Einfluß der Trägersubstanzen (Quarzsand und KNO3) von Bacillus subtilis auf das
              Pflanzenwachstum (bezogen auf die nicht mit Bakterien behandelte Kontrolle (a),
              auf die jeweilige Kontrolle ohne Bakterien und mit Düngung (KNO3) (b)
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Abb. 14: Wurzelsysteme einzelner Varianten ohne Meloidogyne (B. subtilis - 109 cfu/ml) bei
              Tomate in Substratmischung aus dem Typ II und Quarzsand
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Der Befall durch Meloidogyne wurde sowohl durch die Düngung als auch durch die
Bakterienbehandlung gefördert (Tab. 11). Es wurden signifikant höhere Eier- und Larven-
Zahlen pro Wurzelsystem bei den bakterienbehandelten bzw. gedüngten Pflanzen festgestellt.
Der Effekt wird besser sichtbar in der prozentualen, grafischen Darstellung (Abb. 15a, b). Die
Befallsintensität des Wurzelsystems einzelner Varianten wird in Abb. 17 dargestellt. Die B
subtilis-Behandlung auf Quarzsand-Basis führte bei den befallenen Pflanzen im Vergleich zu
den entsprechenden Kontrollen zur Schadensverminderung. Die Bakterienbehandlung auf
KNO3-Basis führte im Vergleich zu den gedüngten Varianten sogar zur Steigerung der
Biomassebildung über die Kontrolle hinaus. (Abb. 15 und 16). Die Ergebnisse belegen, daß B.
subtilis die Pflanzen in die Lage versetzt, in Streßbedingungen in gewiessem Umfang zu
kompensieren (Abb. 16).
Tab. 11: Einfluß der Bakterienbehandlung Meloidogyne-inokulierter Tomatenpflanzen mit
              Bacillus subtilis (FZB 24®) auf Sproßhöhe (SH) in cm, Sproßfrisch- (SFM) und
              -trockenmasse (STM) in g, Wurzelfrischmasse (WFM) in g Eier/Larven pro
              Wurzelsystem (E&L/WS) bzw. g Wurzel (E&L/g W)





























































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n= 5
M1= Meloidogyne BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)

































































M1= Meloidogyne BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9cfu/ml)
Abb. 15: Einfluß von Bacillus subtilis auf das Wachstum von Pflanzen mit Meloidogyne
              arenaria-Befall [im Vergleich zur nicht mit B. subtilis behandelten aber mit































BS0= ohne Bacillus subtilis
BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9cfu/ml)
BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
Abb. 16: Einfluß von B. subtilis auf das Wachstum befallener Pflanzen bezogen auf die
               jeweilige nicht mit Meloidogyne inokulierte Kontrolle und anschließender
               Relativierung mit der jeweiligen unbehandelten Kontrolle
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Abb. 17: Einfluß von Bacillus subtilis auf die Wurzelvergallung durch Meloidogyne arenaria
bei Tomate in Substratmischung aus dem Typ II und Quarzsand
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5.2.    Untersuchungen zum Einfluß von B. subtilis (FZB 24Ò) auf das Pflanzenwachstum
          und den M. arenaria-Befall in ungedämpftem Erdsubstrat
5.2.1. B. subtilis als Granulatpräparat auf KNO3-Basis
Der Einfluß der Bakterienbehandlung der Testpflanzen mit B. subtilis (FZB 24®) in
ungedämpftem Erdsubstrat fiel weitaus geringer aus als in gedämpftem Erdsubstrat. Nur der
höchste Titer 109 cfu/ml (BS3-KNO3 in Verbindung mit formulierungsbedingter 1,8 g KNO3-
Gabe) verbesserte signifikant das Pflanzenwachstum. Allerdings wurde eine vergleichbare
Wachstumsförderung auch durch das reine KNO3 (1,8 g) allein bei allen gemessenen
Parametern erzielt (Tab. 12 und Abb. 18). Drei Wochen nach Einpflanzen der
Tomatensämlinge wurden die Testpflanzen mit 0,2%iger Düngerlösung „Wopil„ gedüngt, da
das Wachstum der gesamten Variante stagnierte (Ausnahme: BS3-KNO3 und KNO3).
Tab. 12: Einfluß der Bakterienbehandlung von Tomatenpflanzen mit Bacillus subtilis (FZB
              24®) auf Sproßhöhe (SH) in cm, Sproßfrisch- (SFM) und -trockenmasse (STM) in g,
              Wurzelfrischmasse (WFM)





















































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n= 5
BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
BS1-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
5 cfu/ml) M0= ohne Meloidogyne


























BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
BS1-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
5 cfu/ml) M0= ohne Meloidogyne
BS2-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
7 cfu/ml)
Abb. 18: Einfluß von Bacillus subtilis auf das Pflanzenwachstum [Sproßhöhe (SH),
              -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrischmasse (WFM)] in
              ungedämpftem Substrat
Die Biomassewerte der mit BS3-KNO3 (10
9 cfu/ml) behandelten Pflanzen lagen signifikant
höher als die der anderen Varianten. Ein nicht signifikantes, jedoch höheres
Pflanzenwachstum wurde bei BS2-KNO3 (10
7 cfu/ml) erzielt (Tab. 13 und Abb. 19a, b). Die
behandelten Pflanzen waren in der Lage, die Schäden durch die Wurzelgallennematoden im
Vergleich zur unbehandelten Kontrolle zu kompensieren (teilweise auch über die Kontrolle)
bzw. zu tolerieren. Signifikant höhere Unterschiede wurden bei den gebildeten Eier/Larven
pro Wurzelsystem durch die Bakterienbehandlung/Düngung in Titern 109 und 107 cfu/ml von
B. subtilis festgestellt (Tab. 13 und Abb. 19a; b). Es wurden 26% bzw. 49% mehr Eier/Larven
pro g Wurzel bei den jeweils höheren Bakterientitern ermittelt. So wurde ein Anstieg der
Vermehrungsrate der Nematoden um 56% bei dem Titer 107 cfu/ml und um 437% bei 109
cfu/ml erreicht. Es muß davon ausgegangen werden, daß der größte Anteil an
Wachstumsverbesserungen und Nematodenbefallsförderungen auf die ungewollte
formulierungsbedingte KNO3-Applikation zurückzuzuführen ist. Die gleiche Biomasse-
leistung wie die nicht mit B. subtilis bzw. KNO3 behandelte Kontrolle ohne Meloidogyne
wurde annähernd mit 107 cfu/ml bakterienbehandelten Pflanzen erreicht (Abb. 20).
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Tab. 13: Einfluß der Bakterienbehandlung von Tomatenpflanzen mit Bacillus subtilis (FZB
               24®) auf Sproßhöhe (SH) in cm, Sproßfrisch- (SFM) und -trockenmasse (STM) in g,
              Wurzelfrischmasse (WFM) in g, den M. arenaria-Befall (Eier/Larven pro Wurzel-
               system (E&L/WS) bzw. g Wurzel (E&L/g W) und Nematodenvermehrungsrate
               (Pf/Pi)





























































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n= 5
BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
BS1-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
5 cfu/ml) M1= Meloidogyne
































Abb. 19a: Einfluß von B. subtilis auf das Wachstum befallener Pflanzen [Sproßhöhe (SH),
                -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrischmasse (WFM)] sowie
                die Nematodenvermehrung [Eier/Larven pro Wurzelsystem (E&L/WS) bzw. pro g

























Abb. 19b: Einfluß von B. subtilis auf das Wachstum befallener Pflanzen [Sproßhöhe (SH),
                 -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrischmasse (WFM)]
                verglichen mit den jeweiligen Kontrollen (ohne Meloidogyne) und danach
























BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
BS1-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
5 cfu/ml) M1= Meloidogyne
BS2-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
7 cfu/ml)
Abb. 20: Einfluß der Bacillus subtilis-Behandlungen auf das Pflanzenwachstum [Sproßhöhe
               (SH), -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrischmasse (WFM)]
               im Vergleich zur völlig unbehandelten Kontrolle
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5.2.2. B. subtilis als Granulatpräparat auf Quarzsand-Basis
Der Versuch wurde mit Erdsubstrat vom Typ II durchgeführt. Die Bakterienbehandlung der
Pflanzen übte kaum eine Wirkung auf das Wachstum bei allen erfaßten Parametern aus. Das
Wurzelwachstum wurde leicht, jedoch statistisch nicht signifikant durch höhere Keimdichten
des B. subtilis-Einsatzes gefördert (Tab. 14). Die Sproßtrockenmasse wurde durch die höchste
Applikation (109 cfu/ml) ebenfalls tendenziell (11%) erhöht. Die Düngung mit 1,8 g KNO3
führte dagegen zu einer statistisch signifikanten Wachstumsverbessrung bei fast allen
Parametern (Tab. 14).
Tab. 14: Einfluß der Bakterienbehandlung von Tomatenpflanzen mit Bacillus subtilis (FZB
              24®) auf Sproßhöhe (SH) in cm, Sproßfrisch- (SFM) und -trockenmasse (STM) in g,
              Wurzelfrischmasse (WFM)














































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach Tukey-Test (P£0.05), n = 5
BS0= ohne Bacillus subtilis BS3- QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml)
BS1- QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
5 cfu/ml) M0= ohne Meloidogyne
BS2-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
7 cfu/ml)
Hinsichtlich des Meloidogyne-Befalls wurde visuell kein Unterschied in der Gallenbildung
zwischen den verschiedenen Varianten festgestellt. Deshalb wurde auf die Ermittlung der
Eier/Larvenzahl verzichtet. Das Pflanzenwachstum wurde durch die B. subtilis-Applikation
kaum beeinflußt. Tendenziell höhere Biomassewerte wurden bei den mit Bakterien
behandelten Pflanzen festgestellt. Das Düngen der Tomatensämlinge mit KNO3 (1,8g/Pflanze)
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führte zur Steigerung der Biomasseentwicklung um 6% bei der Sproßhöhe, 81% bei der -
frischmasse, 68% bei der -trockenmasse und 39% bei der Wurzelfrischmasse gegenüber der
ungedüngten, nicht bakterienbehandelten Kontrolle (Tab. 15).
Tab. 15: Einfluß des Bacillus subtilis-Stamms FZB 24® auf Sproßhöhe in cm (SH),
              Sproßfrischmasse in g (SFM), -trockenmasse in g (STM) und Wurzelfrisch-
              masse in g (WFM) von Pflanzen mit Meloidogyne arenaria-Befall














































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach Tukey-Test (P£0.05), n= 5
BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml)
BS1-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
5 cfu/ml) M1= Meloidogyne
BS2-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
7 cfu/ml)
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5.3.    Untersuchungen zum Einfluß von B. subtilis-Kulturfiltraten (KF) auf das
           Pflanzenwachstum und den M. arenaria-Befall
5.3.1. Komplexe Kulturfiltrate
Die Applikation der Kulturfiltrate von B. subtilis hatte keinen Einfluß auf das Wachstum der
Tomatenpflanzen (Tab. 16).
Tab. 16: Einfluß der Behandlungen mit Kulturfiltraten von Bacillus subtilis (FZB 24®) auf das
              Wachstum der Tomatenpflanzen [Sproßhöhe in cm (SH), -frischmasse (SFM),
              -trockenmasse (STM) in g und Wurzelfrischmasse (WFM) in g]





































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n= 5, M0= ohne Meloidogyne
Obwohl die Behandlung der Tomatensämlinge mit komplexen KF das Pflanzenwachstum
auch bei Meloidogyne-Befall nicht beeinflußte, war jedoch eine leichte Zunahme der
Wurzelfrischmasse zwischen KF-behandelten, mit Meloidogyne inokulierten Pflanzen und
KF-unbehandelten bzw. KF-behandelten, nicht mit Meloidogyne inokulierten Pflanzen
feststellbar (Tab. 17).
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Tab. 17: Einfluß der Behandlungen mit Kulturfiltraten von Bacillus subtilis (FZB 24®) auf das
              Wachstum [Sproßhöhe in cm (SH), -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM) in g
               und Wurzelfrischmasse (WFM) in g] bei Meloidogyne arenaria-Befall





































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n= 5, M1= Meloidogyne
Insgesamt wurde ein leichter Rückgang der Sproßtrockenmasse beim Vergleich der mit
Meloidogyne inokulierten Varianten zu den nicht inokulierten sichtbar (Vergleich Tab. 16 und
19). Die KF-Behandlungen der Pflanzen, insbesondere aus der üb.- und st.-Phase führten zu
höheren Wurzelfrischmassen (4-9%) gegenüber der Kontrolle (nicht signifikant). Beim
Meloidogyne-Befall wurden ebenfalls keine visuellen Unterschiede zwischen den Varianten
festgestellt.
5.3.2. Kulturfiltrate mit Ausfällung der Lipopeptid-Antibiotika
Die Behandlung der Testpflanzen mit „antibiotikafreien“ KF führte im allgemeinen zu einem
leicht höheren Wachstum insbesondere bei der KF-üb.- und st.-Phase, was jedoch statistisch
nicht signifikant war (Tab. 18 und Abb. 21).
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Tab. 18: Einfluß der Behandlungen mit Kulturfiltraten („antibiotikafrei“) von Bacillus subtilis
              (FZB 24Ò) auf das Wachstum [Sproßhöhe in cm (SH), -frischmasse (SFM) -trocken
              masse (STM) in g und Wurzelfrischmasse (WFM) in g] der Tomatenpflanzen





































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
























Abb. 21: Einfluß „antibiotikafreier“ Kulturfiltrate auf das Wachstum [Sproßhöhe (SH),
               -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrischmasse (WFM)] der
               Tomatenpflanzen
Der Meloidogyne-Befall, gemessen an Eier/Larven pro Wurzelsystem, wurde durch die
Kulturfiltratbehandlungen (ohne Lipopeptidantibiotika), insbesondere durch die KF-üb.- und
st.-Phase gefördert. Die erhöhte Meloidogyne-Vermehrung führte jedoch zu keiner
Verminderung der Leistung der befallenen Pflanzen im Vergleich zu der unbehandelten
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Kontrolle (keine geringere Biomassebildung). Die Behandlungen führten damit ebenfalls zu
einer erhöhten Toleranz, d.h. die Pflanzen waren in der Lage, die Schäden zu kompensieren
(trotz mehr Nematoden). Es wurden sogar Wachstumsverbesserungen in Höhe von 6-11%
durch die Behandlungen im Vergleich zur nicht mit B. subtilis-KF behandelten, mit
Meloidogyne inokulierten Kontrolle festgestellt (Vergleich Tab. 19 und Abb. 22).
Tab. 19: Einfluß der Behandlungen mit Kulturfiltraten („antibiotikafrei“) von Bacillus subtilis
              (FZB 24®) auf das Wachstum [Sproßhöhe in cm (SH), -frischmasse (SFM),
              -trockenmasse (STM) in g und Wurzelfrischmasse (WFM) in g] und auf den
              Meloidogyne arenaria-Befall [Eier/Larven pro Wurzelsystem (E&L/WS) bzw. g
              Wurzel (E&L/g W)]





























































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht





























Abb. 22: Einfluß „antibiotikafreier“ Kulturfiltrate auf das Wachstum [Sproßhöhe (SH),
              -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrischmasse (WFM)] der
              mit Meloidogyne arenaria befallenen Tomatenpflanzen [Eier/Larven pro Wurzel-
              system (E&L/WS) bzw. g Wurzel (E&L/g W)]
5.3.3. G3-Fraktion des Kulturfiltrates und Bion
®
Die getesteten Konzentrationen (10-4 und 10-5 M) von Bion® als Resistenz-/Toleranzinduktor
beeinflußten die Biomasseentwicklung statistisch signifikant negativ (Tab. 20 und Abb. 24).
Eine signifikant größere Sproßhöhe (47% mehr im Vergleich zu Wasser) wurde durch Bion®
10-4 M erzielt, die allerdings durch die Etiolierung des Sprosses bedingt war (phytotoxisch).
Im allgemeinen besaßen die mit Bion® behandelten Pflanzen hellere Blätter. Sie zeigten
besonders in der Anfangsphase Wachstumsdepressionen. Die G3-Fraktion übte dem
gegenüber keinen erkennbaren Einfluß auf das Pflanzenwachstum aus (Tab. 20 und Abb. 23).
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Tab. 20: Einfluß der G3-Fraktion und von Bion
® auf das Wachstum [Sproßhöhe (SH)
              in cm, -frisch- bzw. -trockenmasse (SFM bzw. STM) in g und Wurzelfrischmasse
              (WFM) in g] der Tomatenpflanzen





































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht



























Abb. 23: Einfluß der G3-Fraktion und von Bion
Ò auf das Pflanzenwachstum [Sproßhöhe (SH),
              -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrischmasse (WFM)]
Auch bei Meloidogyne-Befall gab es keine Unterschiede zwischen der Wasser-(Kontrolle), der
G3- und der Bionbehandlung (10
-5 M) hinsichtlich des Pflanzenwachstums (Tab. 21). Eine
signifikant höhere Sproßhöhe wurde bei den mit BionÒ 10-4 M behandelten befallenen
Pflanzen im Vergleich zu anderen Varianten festgestellt. Bei den anderen
Wachstumsparametern wurden signifikant niedrigere Biomassewerte erzielt. Bei der
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Nematodenvermehrung bzw. Gallenbildung wurden ebenfalls keine Unterschiede zwischen
den Varianten beobachtet. Ausnahme war die Bionbehandlung 10-4 M, die zu einer geringeren
Biomassebildung führte und damit auch zu einer geringeren
Wurzelgallennematodenvermehrung (79%) im Vergleich zur Kontrolle (Tab. 21 und Abb.
24).
Tab. 21: Einfluß der G3-Fraktion und von Bion
® auf das Wachstum [Sproßhöhe (SH) in cm),
              -frisch- bzw. -trockenmasse (SFM bzw. STM) in g und Wurzelfrischmasse (WFM)
              in g] und auf den Meloidogyne arenaria-Befall [Eier/Larven pro Wurzelsystem
              (E&L/WS) bzw. pro g Wurzel (E&L/g W) und Vermehrungsrate (Pf/Pi)]





























































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht


































Abb. 24: Einfluß der G3-Fraktion und von Bion
® auf das Wachstum der Tomatenpflanzen
               [Sproßhöhe (SH), -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrisch-
               masse (WFM)] und den Befall durch Meloidogyne arenaria [Eier & Larven pro
               Wurzelsystem (E&L/WS) bzw. g Wurzel (E&L/g W)]
5.4.    Untersuchungen zur Wanderung und Invasion von M. incognita bzw. M. arenaria
          nach B. subtilis- und KF-Behandlung der Pflanzen
5.4.1. Anlockung durch B. subtilis (FZB 24®) -behandelte Pflanzen
Die Wurzelbehandlung der Sämlinge mit B. subtilis beeinflußte erheblich die Wanderung und
Pflanzen-Invasion der M. incognita-Larven (Tab. 22 und Abb. 25). So wurden die Larven
stärker von den mit B. subtilis auf Quarzsand (109 und 107 cfu/ml) behandelten Pflanzen
angelockt. Die Anlockwirkung war bakteriendichteabhängig. Bei unbehandelten Pflanzen
(Kontrolle) befanden sich 83% der Larven im Abschnitt A, 9% in Abschnitt B und 8% im
Abschnitt C, davon 6% in den Wurzeln. Dagegen hielten sich bei der Variante BS3-QS (10
9
cfu/ml) 54% der Larven im Abschnitt A, 18% in Abschnitt B und 28% in Abschnitt C, davon
23% in den Wurzeln (Abb. 25) auf.
B. subtilis auf KNO3 und reines KNO3 wirkten phytotoxisch in der getesteten Konzentration.
Die Fotoaufnahmen sollen die Wurzelbesiedlung durch Nematoden bei gesunden Pflanzen der
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unbehandelten Kontrolle und der 109 cfu/ml behandelten Variante (BS3-QS) verdeutlichen
(Abb. 26).
Tab. 22: Einfluß einer Tomatenwurzelbehandlung mit Bacillus subtilis (FZB 24®) auf die
              Wanderung und Invasion von Meloidogyne incognita-Larven (L2)
Behandlungen SB-A SB-B SB-C TWS
BS0 977
b 101a 24a 71b
BS2-QS 610
a 190b 79c 158c
BS3-QS 559
a 181b 58b 235d
BS3-KNO3 1229
b 73a 51b 10a
KNO3 1198
c 30a 5a 1a
Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht signifikant verschieden nach t-Test
(P£0.05), n= 9
BS0= ohne Bacillus subtilis              SB-A= Sandblocksabschnitt A (Nematodeninokulationsort)
BS2-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
7 cfu/ml) SB-B= Sandblocksabschnitt B
BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml) SB-C= Sandblocksabschnitt C (Einpflanzungsort)
BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml) TWS= Tomatenwurzelsystem
GL= Gesamtlarven (Wiederfindungsrate in %)










SB-A 83 59 54 97 90
SB-B 9 18 18 2,4 5
SB-C 2 8 6 0,4 4
TWS 6 15 23 0 0,7











BS0= ohne Bacillus subtilis             SB-A= Sandblocksabschnitt A (Nematodeninokulationsort)
BS2-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
7 cfu/ml) SB-B= Sandblocksabschnitt B
BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml) SB-C= Sandblocksabschnitt C (Einpflanzungsort)
BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml) TWS= Tomatenwurzelsystem
Abb. 25: Einfluß einer Bacillus subtilis-Behandlung auf die Attraktion von Meloidogyne-
               Larven (L2) zu Wirtspflanzenwurzeln
77
Abb. 26: Tomatemwurzelschnitte:
a) nicht mit Bacillus subtilis behandelte aber mit Meloidogyne inokulierte
b) mit B. subtilis und Meloidogyne behandelte - BS3-QS- Variante
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5.4.2. Anlockung durch B. subtilis-Kulturfiltrate (KF) behandelte Pflanzen
Die Wurzelbehandlung der Tomatenkeimlinge mit B. subtilis-Kulturfiltraten beeinflußte das
M. arenaria-Larvenverhalten nur geringfügig. Aus den einzelnen Sandblockteilen wurde im
allgemeinen eine etwa vergleichbare Larvenanzahl zwischen den Varianten gefunden.
Allerdings wurden mehr Larven im Abschnitt C bei den KF der üb.- und st.-Phase ausgezählt.
Außerdem invadierten mehr Larven in mit KF-üb.- und -st.-Phase behandelten Sämlingen als
bei den anderen Varianten (Tab. 23). Die Wiederfindungsrate der Larven betrug 53-58%
(Abb. 27).
Tab. 23: Einfluß einer Tomatenwurzelbehandlung mit komlexen Kulturfiltraten von Bacillus
              subtilis (FZB 24®) auf die Wanderung und Invasion von Meloidogyne arenaria-
              Larven (L2)
Behandlungen SB-A SB-B SB-C TWS
H2O 971
b 106ab 23a 53a
KF-log.-Phase 874a 103a 26ab 57a
KF-üb.-Phase 885a 118ab 32b 72b
KF-st.-Phase 892ab 123b 34b 68b
Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht signifikant verschieden nach t-Test
(P£0.05), n= 9
SB-A= Sandblocksabschnitt A (Nematodeninokulationsort) SB-C= Sandblocksabschnitt C (Einpflanzungsort)
SB-B= Sandblocksabschnitt B TWS= Tomatenwurzelsystem









SB-A 84 83 80 80
SB-B 9 10 11 11
SB-C 2 3 3 3
TWS 5 5 7 6
SB-A= Sandblocksabschnitt A (Nematodeninokulationsort) SB-C= Sandblocksabschnitt C (Einpflanzungsort)
SB-B= Sandblocksabschnitt B TWS= Tomatenwurzelsystem
Abb. 27: Einfluß einer Wurzelbehandlung mit Kulturfiltraten von Bacillus subtilis auf die
               Wanderung und Pflanzen-Invasion von Meloidogyne arenaria-Larven (L2)
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5.4.3. Einfluß der B. subtilis Kulturfiltrate (KF) auf die Mortalität der M. arenaria-
          Larven (L2) in vitro
Niedrige Konzentrationen (1 und 10%) der verschiedenen KF von B. subtilis (FZB 24®)
zeigten keinen Einfluß auf die Mortalität der M. arenaria-Larven (Abb. 28) (Ergebnisse mit
1% KF sind nicht dargestellt). In den 50%igen KF (außer der st.-Phase) und dem Landy-
Medium (LM) lag die Mortalität am ersten Tag nach Versuchsbeginn zwischen 96-98%.
Dagegen war die Mortalitätsrate in Wasser und in der KF-st.-Phase nach 24 h bei 2 bis 6%
und nach 48 h bei 4 bis 9% des Versuchsbeginnes. Nach 72 h betrug die Mortalität der Larven
























Abb. 28: Einfluß verschiedener 10%iger KF von Bacillus subtilis FZB® 24 auf die Mortalität





















Abb. 29: Einfluß verschiedener 50%iger Kulturfiltrate von Bacillus subtilis auf die
               Mortalität der Meloidogyne arenaria-Larven, LM = Landy-Medium
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5.5.   Untersuchungen zur systemischen Wirkung von B. subtilis (FZB 24®) auf den
          M. incognita-Befall
5.5.1. Einseitige Nematodeninokulation im „Split-root-system“
10 Tage nach Inokulation
Nach zwei Wochen Einwirkungszeit von B. subtilis auf das Pflanzenwachstum wurde kein
Effekt sichtbar. Allerdings verursachten die Behandlungen mit KNO3 und BS3-KNO3 (10
9
cfu/ml) Wachstumsverbesserungen (Sproßhöhe, -frischmasse und Wurzelfrischmasse), die
statistisch gesichert sind (Tab. 24). Außerdem wurden mehr eingedrungene Larven bei den
behandelten Pflanzen ausgezählt (9-38%) als bei den Kontrollpflanzen (Wasserbehandlung),
was jedoch nicht signifikant war (Tab. 24).
Tab. 24: Wirkung von B. subtilis (FZB 24®) auf das Pflanzenwachstum [Sproßhöhe in cm
              (SH), Sproßfrischmasse (SFM), -trockenmasse in g (STM), Wurzelfrischmasse in g
              (WFM)] und auf den M. incognita-Befall [eingedrungene Larven pro Wurzelhälfte
              (L/WH)] im „Split-root-system“ (10 Tage nach Nematodeninokulation -
              unbehandelte Seite)













































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n= 5
BS0= ohne Bacillus subtilis
BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml)
BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
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4 Wochen nach der Nematodeninokulation
Die Wachstumsförderungen (Sproßfrisch-, -trockenmasse und Wurzelfrischmasse) durch die
KNO3- und BS3-KNO3-Behandlungen (10
9 cfu/ml) traten verstärkt nach vier Wochen
Wachstumsperiode auf. Es wurden signifikant höhere Eier/Larvenzahlen pro Wurzelsystem
bei allen drei Behandlungen festgestellt (Tab. 25). Für die Entfaltung des Einflusses von B.
subtilis auf das Wachstum und den Nematodenbefall ist scheinbar kein räumliches
Zusammensein erforderlich. Ferner kann die Wirkung der KNO3-Düngung genauso
systemisch erfolgen wie die von B. subtilis. Damit wurde eine systemische Wirkung von B.
subtilis und KNO3 offenbar über einen pflanzenwachstumsförderenden Effekt auf den M.
incognita-Befall an Tomate angezeigt.
Tab. 25: Wirkung von B. subtilis (FZB 24 ®) auf das Pflanzenwachstum [Sproßhöhe in cm
              (SH), Sproßfrischmasse (SFM), -trockenmasse in g (STM), Wurzelfrischmasse in g
              (WFM)] und auf den M. incognita-Befall [Nematodenvermehrung pro Wurzelhälfte
              (E&L/WH)] im „Split-root-system“ (4 Wochen nach Nematodeninokulation -
              unbehandelte Seite)













































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n= 5
BS0= ohne Bacillus subtilis
BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml)






























BS0= ohne Bacillus subtilis
BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml)
BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
Abb. 30: Systemische Wirkung von Bacillus subtilis auf das Wachstum der Tomatenpflanzen
               [Sproßhöhe (SH), -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM), Wurzelfrischmasse
               (WFM)] und auf den Meloidogyne incognita-Befall [Eier/Larven pro Wurzelhälte
               (E&L/WH)]
5.5.2 Zweiseitige Nematodeninokulation im „Split-root-system“
10 Tage nach Inokulation
Es konnten keine signifikanten Unterschiede in der Anzahl eingedrungener Larven festgestellt
werden (keine Varianzhomogenität). Trotzdem wurden höhere Larvenzahlen sowohl bei den
bakterienbehandelten als auch den gedüngten Pflanzen ausgezählt (Tab. 26). Eine
Wachstumsverbesserung wurde durch die BS3-KNO3-(10
9 cfu/ml) und die KNO3-Behandlung
ebenfalls erzielt (Ausnahme Wurzelfrischmasse). Auch die alleinige KNO3-Zufuhr führte zu
einer deutlichen Verbesserung der Biomassebildung (Tab. 26).
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Tab. 26: Wirkung von B. subtilis (FZB 24®) auf das Pflanzenwachstum [Sproßhöhe in cm
              (SH), Sproßfrischmasse (SFM), -trockenmasse in g (STM), Wurzelfrischmasse in g
              (WFM) und auf den M. incognita-Befall, eingedrungene Larven pro Wurzelhälfte
              (L/WH)] im „Split-root-system“ (10 d nach Nematodeninokulation)
Behandlungen SH SFM STM WFM L/WH










261a         300a










442a         316a










248a         348a










300a          355a
(115)       (118)
Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n= 5
BS0= ohne Bacillus subtilis BWH= mit B. subtilis behandelter Wurzelhälfte
BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml) UBWH= nicht mit B. subtilis behandelter Wurzelhälfte
BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
4 Wochen nach Inokulation
Mit zunehmender Wachstumsdauer stieg die Wachstumsförderung der Pflanzen bei BS3-
KNO3 und KNO3-Düngung enorm (statistisch signifikant) an. Eine signifikant höhere
Wurzelmasse wurde auch durch die Bakterienbehandlung mit B. subtilis auf
Quarzsandformulierung erreicht (Tab. 27). Bezüglich des Befalles wurden allgemein höhere
Eier/Larvenzahlen bei den bakterienbehandelten und den gedüngten Pflanzen festgestellt,
woraus sich jedoch keine differenzierte Aussage ableiten läßt.
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Tab. 27: Wirkung von Bacillus subtilis (FZB 24 ®) auf das Pflanzenwachstum [Sproßhöhe in
              cm (SH), Sproßfrischmasse (SFM), -trockenmasse in g (STM), Wurzelfrischmasse in
              g (WFM)] und auf den M. incognita-Befall [Nematodenvermehrung pro Wurzel-
              hälfte (E&L/WH)] im „Split-root-system“ (4 Wochen nach Nematodeninokulation)
Behandlungen SH SFM STM WFM E&L/WH










84627a       73795a










176673b   102285a










108507a   145871b










95979a     140538b
(113)           (190)
Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n= 5
BS0= ohne Bacillus subtilis BWH= mit B. subtilis behandelter Wurzelhälfte
BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml) UBWH= nicht mit B. subtilis behandelter Wurzelhälfte






















































BS0= ohne Bacillus subtilis BWH= mit B. subtilis behandelter Wurzelhälfte
BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml) UBWH= nicht mit B. subtilis behandelter Wurzelhälfte
BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml)
Abb. 31: Einfluß von Bacillus subtilis (FZB 24Ò) auf das Pflanzenwachstum [Sproßhöhe
(SH), Sproßfrischmasse (SFM), -trockenmasse (STM), Wurzelfrischmasse (WFM)] (a) und
auf den M. incognita-Befall [Nematodenvermehrung pro Wurzelhälfte (E&L/WH)] im
„Split-root-system“ (10 Tage bzw. 4 Wochen nach Nematodeninokulation) [zweiseitige
Nematodeninokulation (b)]
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5.6. Untersuchungen zum Einfluß einer kombinierten Applikation von Arthrobotrys
       superba und B. subtilis auf den M. arenaria-Befall
Aus Vorversuchen war bekannt, daß der Pilz Arthrobotrys superba die Fähigkeit besitzt sich
in ungedämpftem Erdsubstrat zu etablieren. Diese saprophytische Befähigung wurde auch in
Reisnährmedium deutlich, wobei dies stark von der zugeführten Reismenge abhängig war
(Abb. 32).
Abb. 32: Wachstum von Arthrobotrys superba in Abhängigkeit von der zugeführten
               Reismenge
a) 13,0 g Reis und Pilz b) 6,5 g Reis und Pilz c) 3,25 g Reis und Pilz
a1) 13,0 g Reis ohne Pilz b1) 6,5 g Reis ohne Pilz c1) 3,25 g Reis ohne Pilz
d) ohne Pilz und ohne Reis
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Applikationsversuche des Pilzes und des B. subtilis-Präparates bei den Tomaten-Testpflanzen
ergaben bei der Kombinationsvariante von Arthrobotrys superba und B. subtilis (FZB 24®)
eine signifikante Pflanzenwachstumsförderung, gemessen an der Sproßfrisch-, -trockenmasse
und der Wurzelfrischmasse im Vergleich zur Kontrolle (Tab. 28). Das Pflanzenwachstum
wurde weder durch das Reismedium noch durch A. superba statistisch signifikant beeinflußt.
Erwähnenswert ist lediglich ein leichter Zuwachs (6% bzw. 5%) der Sproßfrisch- bzw.
Wurzelfrischmasse durch Reis-/A. superba-Anwendung, der aber nicht signifikant war (Tab.
28 und Abb. 33).
Tab. 28: Einfluß von Arthrobotrys superba und Bacillus subtilis (FZB 24®) auf das Pflanzen-
             wachstum (Sproßhöhe in cm (SH), Sproßfrisch- in g (SFM), -trockenmasse in g
              (STM) und Wurzelfrischmasse in g (WFM)





































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n=5
R0= ohne Reis AS0= ohne Arthrobotrys superba BS3= Bacillus subtilis 10
9 cfu/ml

























R0= ohne Reis AS0= ohne Arthrobotrys superba BS3= Bacillus subtilis 10
9 cfu/ml
R1= Reis AS1= A. superba M0= ohne Meloidogyne
Abb. 33: Einfluß von Arthrobotrys superba und Bacillus subtilis auf das Pflanzenwachstum
               [Sproßhöhe (SH), -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrisch-
               masse (WFM) im Vergleich zur Kontrolle (AS0R0M0)]
Auch das Wachstum der mit der Kombination von B. subtilis und A. superba behandelten und
mit Meloidogyne inokulierten Pflanzen wurde im Vergleich zur Kontrolle signifikant
verbessert, insbesondere die Sproßfrisch- und -trockenmasse. Dagegen wurde bei den
Kontrollpflanzen eine höhere Wurzelfrischmasse allein durch den Nematoden-Befall
festgestellt. In Bezug zum Befall wurde eine signifikant niedrigere Gallenanzahl pro
Wurzelsystem (Reduktion um 32%) durch den A. superba-Einsatz erzielt. Das Nährmedium
(Reis) brachte eine Gallenverminderung von 12% (nicht signifikant). Die Kombination von B.
subtilis und A. superba bewirkte hingegen nur eine 19%ige Gallenreduktion (nicht
signifikant). Dies bedeutet, daß durch die Kombination die nematodenunterdrückende
Wirkung deutlich vermindert wurde (Tab. 29 und Abb. 34).
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Tab. 29: Einfluß von Arthrobotrys superba uf den M. arenaria-Befall an Tomatenpflanzen
               [Sproßhöhe in cm (SH), Sproßfrisch- in g (SFM), -trockenmasse in g (STM) und
               Wurzelfrischmasse in g (WFM) sowie Gallen pro Wurzelsystem (GZ/WS) bzw.
               Gallen pro g Wurzel (GZ/g W)]





















































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n=5
R0= ohne Reis AS0= ohne Arthrobotrys superba BS3= Bacillus subtilis 10
9 cfu/ml

































Abb. 34: Einfluß einer kombinierten Applikation von Arthrobotrys superba und Bacillus
              subtilis auf das Wachstum der befallenen Pflanzen [Sproßhöhe (SH), Sproßfrisch-
              (SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrischmasse (WFM) und auf den
              Meloidogyne-Befall [Gallen pro Wurzelsystem (GZ/WS) bzw. Gallen pro g
              Wurzel (GZ/g W)]
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5.7.   Untersuchungen zum Einfluß der B. subtilis Stämme FZB 24® und S18 auf den
         Wurzelläsionsnematodenbefall - Pratylenchus penetrans
5.7.1. B. subtilis FZB 24®
Der Einsatz von B. subtilis (FZB 24®) auf KNO3-Basis, der allerdings mit einer
formulierungsbedingten KNO3-Gabe in Höhe von 1,8 g/Pflanze verbunden war, führte zu
Wachstumsverbesserungen bei allen Wachstumsparametern (signifikant gegenüber der nicht
mit B. subtilis behandelten Kontrolle) (Tab. 30). Die KNO3-Düngung bewirkte ebenfalls eine
statistisch gesicherte höhere Biomasse gegenüber der nicht mit B. subtilis behandelten
Kontrolle. Die Bakterienbehandlung der Testpflanzen (BS3-Q  10
9 cfu/ml) führte jedoch zu
höheren Biomassewerten im Vergleich zur Kontrolle (nicht signifikant) (Abb. 35).
Tab. 30: Einfluß von B. subtilis (FZB 24®) auf das Pflanzenwachstum [Sproßhöhe in cm
               (SH), Sproßfrisch- in g (SFM), -trockenmasse in g (STM) und Wurzelfrischmasse in
               g (WFM)]





































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n=5
P0= ohne Pratylenchus BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml)

























P0= ohne Pratylenchus BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml)
BS0= ohne Bacillus subtilis BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml
Abb. 35: Einfluß von B. subtilis auf das Pflanzenwachstum [Sproßhöhe (SH), -frischmasse
              (SFM), -trockenmasse (STM), Wurzelfrischmasse (WFM)] und auf die Wurzel-
              läsionsnematodenvermehrung [Nematoden pro Wurzelsystem (Nem./WS) bzw. g
              Wurzel (Nem./g W)
Bei Wurzelläsionsnematodenbefall führte die Zufuhr von KNO3 bzw. KNO3 in Verbindung
mit B. subtilis zu einem verbesserten Pflanzenwachstum sowie zu einer Reduzierung des
Nematodenbefalls hinsichtlich der Nematodenzahl pro g Wurzel, gegensätzlich zu dem
Verhalten bei Meloidogyne arenaria. Eine deutlich zusätzliche Wirkung von B. subtilis
formuliert mit KNO3 war nicht erkennbar (Tab. 31 und Abb. 36).
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Tab. 31: Einfluß von Bacillus subtilis (FZB 24®) auf das Pflanzenwachstum [Sproßhöhe in
              cm (SH), -frischmasse in g (SFM), -trockenmasse in g (STM), Wurzelfrischmasse in
              g (WFM)] und auf die Wurzelläsionsnematodenvermehrung [Nematoden pro
              Wurzelsystem (Nem./WS) bzw. g Wurzel (Nem./g W)





















































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht
signifikant verschieden nach t-Test (P£0.05), n= 5
P1= Pratylenchus BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml)



































Abb. 36: Einfluß von Bacillus subtilis (FZB 24®) auf das Pflanzenwachstum [Sproßhöhe
               (SH), -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM), Wurzelfrischmasse (WFM)]
               und auf die Wurzelläsionsnematodenvermehrung [Nematoden pro Wurzelsystem
               (Nem./WS) bzw. g Wurzel (Nem./g W)]
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5.7.2. B. subtilis Stämme FZB 24Ò und S18
Bei der Applikation beider B. subtilis Stämme gab es keine signifikanten Unterschiede
zwischen den erfaßten Wachstumsparametern der behandelten Pflanzen (Ausnahme:
Wurzelfrischmasse bei den mit S18 behandelten Pflanzen). Im Vergleich zu unbehandelten
Kontrollpflanzen wurden jedoch tendenziell bei beiden Pflanzen höhere Biomassewerte bei
bakterienbehandelten Pflanzen festgestellt (Tab. 32 und Abb. 37).
Tab. 32: Einfluß der B. subtilis Stämme FZB 24® und S18 auf das Pflanzenwachstum
              [Sproßhöhe in cm (SH), -frischmasse in g (SFM), -trockenmasse in g (STM), und
              Wurzelfrischmasse (WFM) in g]




























Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht





















Abb. 37: Einfluß der Bacillus subtilis Stämme FZB 24 und S18 auf das Pflanzenwachstum
               [Sproßhöhe (SH), -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM) und Wurzelfrisch-
               masse (WFM)], P0= Ohne Pratylenchus
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Bei der Pratylenchus-Inokulation wurde durch die Bakterienbehandlung (S18 und FZB 24®)
das Befallsgeschehen in den vorliegenden Versuchen nicht signifikant beeinflußt. Es wurde
lediglich eine leicht höhere Biomasse durch die Bakterienbehandlungen erzielt sowie eine
auffallend tendenzielle Nematodenunterdrückung. Weder bei der Symptomausprägung noch
bei der Anzahl der Nematoden gab es jedoch signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten (Tab. 33 und Abb. 37 ).
Tab. 33: Einfluß der Bacillus subtilis Stämme FZB 24® und S18 auf das Pflanzenwachstum
              [Sproßhöhe in cm (SH), -frischmasse in g (SFM), -trockenmasse in g (STM), und
              Wurzelfrischmasse in g (WFM)] und auf die Wurzelläsionsnematodenvermehrung
              [Nematoden pro Wurzelsystem (Nem./WS) bzw. g Wurzel (Nem./g W)]








































Zahlen in Klammern sind rel. Werte (%). Mittelwerte mit gleichen Buchstaben innerhalb einer Spalte sind nicht


























Abb. 38: Einfluß der Bacillus subtilis Stämme FZB 24® und S18 auf das Pflanzenwachstum
               [Sproßhöhe (SH), -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM), und Wurzelfrisch-
               masse (WFM)] und auf die Wurzelläsionsnematodenvermehrung [Nematoden pro
               Wurzelsystem (Nem./WS) bzw. g Wurzel (Nem./g W)]
5.8. Untersuchungen zum Einfluß von B. subtilis (FZB 24Ò) auf die pflanzlichen
        Enzymaktivitäten
Untersucht wurde die Chitinase- und Peroxidaseaktivität in ihrer Beeinflussung durch die B.
subtilis-Behandlung (BS3-QS und BS3-KNO3). Ihre Aktivität wurde bei nicht mit
Meloidogyne inokulierten Pflanzen jeweils um 20 (Chitinase) bzw. 50% (Peroxidase)
gesteigert. Dagegen nahmen diese Aktivitäten jeweils um 3% bzw. 10% bei M. arenaria-
Befall ab. Der auf KNO3-Basis formulierte B. subtilis hingegen, beeinflußte die
Enzymaktivitäten anders. So wurden die Chitinase- und Peroxidaseaktivitäten bei gesunden
Pflanzen jeweils um 8 bzw. 6% gemindert und bei M loidogyne befallenen Pflanzen stiegen
die Werte um 53% bzw. 46% an (Tab. 34).
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Tab. 34: Einfluß von Bacillus subtilis (FZB 24Ò) und einer KNO3-Düngung auf pflanzliche

























































M0= ohne Meloidogyne BS3-QS= B. subtilis auf Quarzsand (10
9 cfu/ml)
M1= Meloidogyne BS3-KNO3= B. subtilis auf KNO3 (10
9 cfu/ml
5.9.    Untersuchungen zum Einfluß synthetischer Phytohormone bzw. Vorstufen
           auf das Pflanzenwachstum und den M. arenaria-Befall
5.9.1. Einfluß synthetischer Phytohormone bzw. Vorstufen auf die Mortalität der
         M. arenaria-Larven (L 2) in vitro
Bei in vitro Untersuchungen mit synthetischen Phytohormonen (IAA und Kinetin) und dem
von B. subtilis als Stoffwechselprodukt gebildeten IAA-Präkursor Indol-3-ylessigsäure (IPyA)
[DOLEJ, 1998] wurde kein direkter Einfluß auf die Mortalität der Meloidogyne-Larven in den
geprüften Konzentrationen im Vergleich zur Kontrolle (H2O) festgestellt. Es wurde lediglich
eine Zunahme der Mortalität der Larven mit der Zeit (Versuchsdauer) von 2% auf 18% bei der

























Abb. 39: Einfluß synthetischer Phytohormone und des IAA-Präkursors (IPyA) auf die
              Mortalität von Meloidogyne arenaria-Larven (L2) in vitro
5.9.2. Einfluß synthetischer Phytohormone bzw. Vorstufen auf das Pflanzenwachstum
          und den M. arenaria-Befall
Der Einfluß synthetischer Phytohormone und ihrer Präkursoren auf die Wirt-Parasit-
Beziehung wurde am System Tomate-M loidogyne in vivo (unter Gewächshausbedingungen)
untersucht. Die Zufuhr synthetischer Phytohormone bzw. Vorstufen beeinflußte das
Pflanzenwachstum kaum (Tab. 35).
Tab. 35: Einfluß von synthetischen Phytohormonen auf das Pflanzenwachstum in vivo
              [Sproßhöhe (SH), -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM), Wurzelfrischmasse
              (WFM) und -trockenmasse (WTM)] - Relativ-Werte
Behandlungen SH SFM STM WFM WTM
H2O 100 100 100 100 100
IAA (10-6 M) 98 99 97 101 99
Kinetin (10-6 M) 98 91 99 100 105
IAA+Kinetin (10-6 M) 103 97 101 94 99
IPyA (10-6 M) 99 97 100 95 99
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Im Bezug auf den Meloidogyne-Befall zeigte die IAA-Behandlung eine Erhöhung der
Meloidogyne-Vermehrung (12-21%) gegenüber der Kontrolle ähnlich wie sie auch bei B.
subtilis zu beobachten war. Die Wirkung von Kinetin war variabel. In einem anderen Versuch
(Ergebnisse nicht dargestellt) war eine Verminderung der gebildeten Eier/Larven pro
Wurzelsystem durch die Kinetinbehandlung erzielt worden. Die Kombination von Kinetin mit
IAA ergab wieder eine Steigerung der Nematodenvermehrung um 23% (Tab. 36).
Tab. 36: Einfluß synthetischer Phytohormone auf das Wachstum [Sproßhöhe (SH),
              -frischmasse (SFM), -trockenmasse (STM), Wurzelfrischmasse (WFM) und
              Meloidogyne arenaria-Vermehrung [Eier/Larven pro Wurzelsystem (E&L/WS)]
              an Tomaten in vivo - Relativ-Werte
Behandlungen SH SFM STM WFM E&L/WS
H2O 100 100 100 100 100
IAA (10-6 M) 103 101 107 102 112
Kinetin 102 100 104 109 113
IAA+Kinetin (10-6 M) 103 96 100 100 123
IPyA (10-6 M) 99 99 104 99 107
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6. Diskussion der Ergebnisse und Schlußfolgerungen
In der vorliegenden Arbeit wurden die Wirkungen des Rhizobakteriums Bacillus subtilis (FZB
24Ò) und dessen Stoffwechselprodukte auf das Pflanzenwachstum und den Meloidogyne spp.-
Befall untersucht. Vergleichend stand als Untersuchungsfrage die Wirkung der B. subtilis
Stämme FZB 24Ò und S18 auf einen detiorativ pathogenen Schaderreger-Befall durch
Pratylenchus penetrans im Gegensatz zu Meloidogyne spp. die Hypertrophien verursachen.
Weiterhin wurde die Kombination von B. subtilis mit Arthrobotrys superba gegen
Meloidogyne spp. geprüft.
Einfluß von B. subtilis FZB 24Ò und einer KNO3-Düngung auf das Wachstum und den
Meloidogyne arenaria- und Pratylenchus penetrans-Befall
Rhizobakterien wurden bereits häufiger durch Saatgut- bzw. Substratapplikationen zur
biologischen Bekämpfung bodenbürtiger Phytopathogene oder zur Wachstumsförderung
eingesetzt (COOK & BAKER, 1983). Rhizobakterien zeichnen sich durch eine gute Besiedlung
der Wurzeln aus. Sie können in ihrer Wirkung positiv, negativ oder neutral sein (ZAVALETA -
MEIJA & GUNDY, 1982; RACKE, 1988). Damit werden sie zu Rhizosphäre- und
Rhizoplanebakterien, deren Bezeichnung lediglich auf den Ort der Isolierung von der Wurzel
hinweist (SCHROTH & HANCOCK, 1982).
Es konnte eindeutig belegt werden, daß der Einsatz von B. subtilis als Substratbehandlung zu
Wachstumsförderungen sowohl in gedämpftem als auch in ungedämpftem Substrat führen
kann. Die Wirksamkeit nahm mit steigender Konzentration (Bakterientiter 105 bis 109 cfu/ml),
insbesondere in gedämpftem Substrat zu. In gedämpftem Substrat (Typ I) konnte z. B. mit
dem Bakterien-Titer (105 cfu/ml) das Wurzelwachstum um 26 % gesteigert werden. Bei dieser
Konzentration spielt der formulierungsbedingte Zusatz von KNO3 für die
Bakterienpräparatherstellung praktisch keine Bedeutung (0,18mg N-Zufuhr). Dagegen wurde
eine signifikante Wachstumsverbesserung in ungedämpftem Substrat nur bei dem höchsten
Bakterientiter (BS3-KNO3=10
9 cfu/ml) erreicht. In mikrobiell gepufferten Böden oder
Rhizosphären wird sich nach LINDERMAN et al. (1983) nur sehr schwer ein anderer
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Organismus etablieren können, wenn diesem nicht durch eine Bodenentseuchung oder eine
direkte Applikation an den Samen ein Vorteil eingeräumt wird. Auch bei ZAZZERINI & TOSI
(1985) war B. subtilis in ungedämpfem Boden weniger wirksam gegen Sclerotinia
sclerotiorum bei Sonnenblume als in gedämpftem Boden.
Es wurde eine bessere Wirksamkeit von B. subtilis im Substrat Typ I als im Substrat Typ II
festgestellt. Dies hängt offensichtlich mit dem unterschiedlichen Nährstoffangebot der
Substrate zusammen. B. subtilis hilft den Pflanzen Stressbedingungen zu überstehen und
Schadwirkungen zu kompensieren. Streß-kompensierende Wirkungen erzielten auch SADLERS
et al. (1995), wo B. subtilis eine Wachstumsverbesserung und einen Mehrertrag von 16-19%
gegenüber der Kontrolle erbrachte. Dieser Erfolg wurde aber nur bei einer suboptimalen
Nährstoffversorgung der Tomatenpflanzen erreicht. Im Torfsubstrat wurde dagegen keine
derartige Wirksamkeit von B. subtilis festgestellt. Sie begründeten dies mit dem optimalen
Nährstoffangebot. Unter einem suboptimalen Temperaturregime (10 °C) beobachteten auch
ZIMMER et al. (1997) bei Erbse eine prozentual stärkere Wachstumsverbesserung durch B.
subtilis als bei 20 °C. Ebenso konnte GANTCHEVA (1993) eine Förderung des
Pflanzenwachstums von Erbse durch B. subtilis in Quarzsand, aber nicht in Erdsubstrat
feststellen. Auch unter Wasserstreß konnte B. subtilis beispielsweise die Wüchsigkeit von
Erdnußpflanzen verdoppeln und die Hülsenanzahl um 16% steigern (TURNER & BACKMAN ,
1991).
Durch verschiedene Untersuchungen wurde belegt, daß nur eine höhere Keimdichte-
applikation von B. subtilis die Besiedlung der Wurzeln in nicht gedämpften Boden garantiert.
Durch eine Substratdämpfung werden Nährstoffe frei, d.h. es erfolgt ein Nährstoffaufschluß.
Außerdem wird das Substrat frei von Mikroorganismen. B. subtilis bekommt dadurch keine
Konkurrenz, um den Boden zu besiedeln. Er besitzt als ökologischer R-Stratege
(Dauersporenbildung) im allgemeinen eine geringe Konkurrenzfähigkeit (KATZ & DEMAIN,
1977; BOCHOW, 1989). B. subtilis A-13 konnte z. B. den Befall von M. arenaria, M. incognita
und Rotylenchus reniformis an verschiedenen Kulturpflanzen (Zuckerrüben, Baumwolle und
Erdnüsse) sehr beachtlich in gedämpften, aber nicht in ungedämpften Böden reduzieren
(SIKORA, 1988). Man machte für seine Unwirksamkeit in ungedämpftem Boden folgendes
verantwortlich: Entweder war B. subtilis nicht in der Lage, in solchen Böden die Wurzeln in
ausreichender Konzentration zu besiedeln oder sein Einfluß auf die Wurzelexsudat-
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Komponenten wurde durch andere Rhizosphäremikroorganismen neutralisiert (SIKORA,
1988).
Die Art und Weise, wie B. subtilis das Pflanzenwachstum positiv beeinflussen kann, ist relativ
kompliziert und umfaßt unterschiedliche Mechanismen. Die Aktivität des Bakteriums steht
mit seiner Fähigkeit zum Kolonisieren, Überleben und zur Produktion biologisch aktiver
Substanzen während des Wachstums der Pflanzenwurzel in enger Verbindung (ALSTRÖM,
1987). Entscheidend ist zunächst eine Rhizosphären- und Rhizoplanenbesiedlung des
eingebrachten Bakteriums (B. subtilis) in ausreichender Populationsdichte als Voraussetzung
für die erfolgreiche Wachstumsförderung und/oder Bekämpfung bodenbürtiger
Phytopathogene (SCHROTH & HENDSON, 1995).
B. subtilis kann eine Erhöhung der Verfügbarkeit von Nährstoffen für die Pflanze bewirken.
TURNER & BACKMAN (1991) stellten z. B. höhere N, K und B-Werte aus Blättern
bakterisierter Pflanzen fest, als bei unbehandelten. Zum anderen bildet B. subtilis biologisch
aktive Substanzen, die Phytohormon-Aktivität zeigen (ALEMAYEHU, 1997). Bei dem
untersuchten B. subtilis-Stamm FZB 24Ò konnte im Kulturfiltrat der Übergangsphase der
IAA-Präkursor IPyA nachgewiesen werden. Dieser führte nach exogener Applikation bei
Tomatensämlingen zu Erhöhung des IAA-Spiegels verbunden mit Wachstums-
verbesserungen und Toleranzerhöhungen (DOLEJ, 1998). Hinzu kommt die Überlegung, daß
B. subtilis Reaktionen in der Pflanze hervorruft, die zur Mobilisierung eigener Abwehrkräfte
dienen könnten [Induzierte Resistenz] (DOLEJ, 1998).
SIDDIQUI & M AHMOOD (1993) wiesen eine Befallsreduktion von M. incognita und
Macrophomina phaseolina an Kicherbsen (Cicer aritinium) durch B. subtilis nach. Die
Biomasseproduktion wurde gefördert. Sie begründeten dies mit der Unterdrückung nicht
parasitischer Wurzelpathogene oder der Produktion von biologisch aktiven Substanzen oder
der Verbesserung der Verfügbarkeit von Nährstoffen (BROADBENT et al., 1977). DOLEJ &
BOCHOW (1996) vertreten die Meinung, daß B. subtilis durch seine aktiven Substanz/en den
Phytohormonhaushalt (-Bilanz) der Pflanzen so beeinflußt (verändert), daß die Pflanze einen
Schub zum Wachstum und zur Förderung der Gesundheit erhält. Nach heutigem
Erkenntnisstand bildet das hier verwendete Isolat von B. subtilis (FZB 24Ò) keine klassischen
Phytohormone (FISCHER, 1997).
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Voraussetzungen für eine biologisch aktive Population des Bakteriums sind optimale
Wachstumsbedingungen, insbesondere Nährstoffangebot, Temperatur, Feuchtigkeit und nicht
zuletzt der pH-Wert. Eine positive Korrelation zwischen der Populationsdichte von B. subtilis
und der Unterdrückung der durch Alternaria radicina verursachten
Möhrenschwarzfäulekrankheit wurde festgestellt (JAMAL , 1993). Weiterhin fanden
RAAIJMAKERS et al. (1995) enge, positive Beziehungen zwischen Pseudomonas fluorescens-
und Pseudomonas putida-Populationsdichten in der Rhizosphäre verbunden mit einer
Reduzierung der Welkekrankheit verursacht durch Fusarium oxysporum f.sp. raphani an
Rettich, heraus. Doch nicht in allen Fällen korrelieren Bakterienpopulationsdichte und
phytosanitäre Wirkung des Bakteriums (ZIMMER et al.,1998).
Nach den eigenen Untersuchungen förderte die B. subtilis-Applikation nicht nur das
Pflanzenwachstum, sondern auch den Meloidogyne-Befall an Tomate. Weiterhin wurde auch
die Vermehrung der Wurzlgallennematoden signifikant erhöht (BOCHOW & A HMED, 1996).
Dies geschah sowohl in gedämpftem als auch in ungedämpftem Substrat.
Trotz des erhöhten Meloidogyne-Befalls und verstärkter Nematodenvermehrung durch B.
subtilis- und auch der KNO3-Behandlungen konnte jedoch keine Verminderung der
Leistungsfähigkeit der Pflanzen, sondern im Gegenteil eine höhere Biomassebildung
festgestellt werden. Eine mögliche Erklärung hierfür kann in einem Kompensationseffekt
(verbesserte Resistenz/Toleranz) hervorgerufen durch die Düngung mit KNO3 und die B.
subtilis-Behandlung gesehen werden. So könnte über die Wachstumsförderung der Pflanzen
eine Toleranzerhöhung durch die Bakterisierung und KF-Behandlung („antibiotikafrei“)
hervorgerufen worden sein.
Die Wirkung eines Nutzorganismus kann sich entweder direkt über das Pathogen oder/und
indirekt über die Pflanze vollziehen. In den eigenen Untersuchungen ist die Wirkung von B.
subtilis auf den Meloidogyne-Befall offenbar ausschließlich über die Pflanze erfolgt. Eine
Befallsförderung auch bei anderen hypertrophen pathogenen Organismen wie
Plasmodiophora brassicae durch eine B. subtilis-Behandlung (Isolat T99) stellten ebenfalls
BHATTACHARYA et al. (1994) an Chinakohl fest. Es wurde eine Befallsförderung um 80%
(Anzahl der Wurzelhaarinfektionen an 1 cm Hauptwurzel gemessen) registriert. Die Autoren
begründeten dies mit der oben bereits diskutierten hormonähnlichen Wirkung, die von B.
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subtilis auf die Pflanzen ausgeht. Sie nehmen dabei an, daß auch mehr Sporen bei den besser
wachsenden Pflanzen zur Keimung kamen als bei unbehandelten.
Es scheint damit generell, zumindest bei den verwendeten B. subtilis Isolaten, gegenüber
solchen Pathogenen, die mit Hypertrophie-Pathogenese reagieren, eine Verbesserung des
Pflanzenwachstums mit der Befallssteigerung gekoppelt zu sein. Für eine endgültige
Verallgemeinerung dieses Sachverhaltes sollten weitere Untersuchungen gegenüber
Krankheitserregern mit ähnlicher Pathogenese durchgeführt werden.
Die B. subtilis KF-Applikation in gemischtem Erdsubstrat (gärtnerisches Substrat und
Quarzsand) beeinflußte das Wachstum und den M. arenaria-Befall nicht. Es erscheint nicht
verwunderlich, daß hier keine Wirkung festgestellt wurde. Die bakterienbürtigen Metaboliten
sind meist instabil, und augenscheinlich lagen die aktiven Substanzen nicht in ausreichender
Konzentration vor. Es könnte aber auch sein, daß aktive Substanzen an Bodenteilchen
gebunden (BOCHOW, 1998) wurden. Auch besteht die Möglichkeit, daß die Wirkung aktiver
Substanzen von B. subtilis durch Antibiotika überlagert wurde. Für die Bindung der aktiven
Substanzen an Bodenteilchen und/oder Überlagerung ihrer Aktivität mit Antibiotika sprechen
die Ergebnisse mit antibiotikafreien KF, wo eine zwar nicht signifikante, jedoch tendenziell
höhere Biomassebildung durch die KF (antibiotikafreie) aus der üb.- und st.-
Fermentationsphase von B. subtilis beobachtet wurde (AHMED & BOCHOW, 1997). Dabei
wurde die Meloidogyne-Vermehrung auch signifikant durch B. subtilis KF aus der üb. und -st.
Phase gefördert. Dieser Versuch wurde in Quarzsand durchgeführt. Die Ergebnisse decken
sich mit Befunden von DOLEJ (1998), bei denen so behandelte Pflanzen ebenfalls ein besseres
Wachstum zeigten als unbehandelte. ALEMAYEHU (1997) beobachtete ferner eine höhere
Cytokininaktivität von B. subtilis in den KF der üb. und st.-Phase gegenüber dem KF der log.-
Phase. Mit dem Wachstumsverlauf der Bakterienkultur scheint diese Aktivität also in engem
Zusammenhang zu stehen. Ebenfalls stellten TIEN et al. (1979) und OMAY et al. (1993) höhere
Phytohormonaktivitäten der KF von PGPR mit steigender Kulturdauer fest.
Die untersuchte pflanzenaktive G3-Fraktion aus B. subtilis-KF beeinflußte in dem
vorliegenden Versuch weder das Pflanzenwachstum noch den M. arenaia-Befall. Dies ist
wahrscheinlich mit der sehr geringen Anwendungskonzentration bzw. Instabilität dieser
Fraktion (Proteine) zu begründen.
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BionÒ als kommerzieller Pflanzenaktivator zeigte ebenfalls bei 10-5 M keine Wirkung auf
Wachstum und M. arenaria-Befall. Eine höhere Konzentration (10-4M) war dagegen
phytotoxisch. Aus gleichem Grund wurden bei diesen Varianten auch weniger Eier/Larven
von M. arenaria registriert.
Die Förderung der Gallenbildung durch die Pflanzenwurzel-Bakterisierung mit B. subtilis und
der KNO3-Düngung könnte mit der Wachstumsverbesserung, insbesondere der Wurzelmasse,
begründet werden. Eine größere Wurzelmasse bietet den Nematoden bessere Wachstums- und
Entwicklungsmöglichkeiten. So stellte HALLMANN  (1994) eine enge, positive Korrelation
zwischen der Anzahl eingedrungener M. incognita-Larven und dem Wurzelfrischgewicht fest.
Außerdem trägt die stärkere Anlockung der Meloidogyne-Larven bei den bakterisierten
Sämlingen zur verstärkten Gallenbildung bei (AHMED et al., 1996). HASHMI & K RUSBERG
(1995) stellten bei gedüngten Maispflanzen im Vergleich zu ungedüngten unter
Klimakammerbedingungen bei zystenbildenden Nematoden eine Verdopplung der gebildeten
Zysten fest, verbunden mit einer 2-3 fachen Steigerung der Zahl der geschlüpften Larven.
ROSS (1959) berichtete in diesem Zusammenhang  auch über eine Verhinderung der Schäden
durch Nematoden mittels einer NH4NO3-Düngung, obwohl die Endpopulation letztlich
gestiegen war.
BELAIR & TREMBLAY (1995) berichteten über die Unwirksamkeit einer Chitin-Urea-
Applikation in Konzentrationen von 0,2 und 0,4% (v/v) gegen M. hapla an Tomate. Es wurde
als Grund eine signifikante Erhöhung der Biomassebildung gekoppelt mit einer verstärkten
Population bei den behandelten Pflanzen nachgewiesen.
Die meisten Untersuchungen von VA-Mykorrhiza-Applikationen gegen M loidogyne ergaben
dagegen eine Befallsreduktion. Jedoch liegen auch hier negative Meldungen vor. ATILANO et
al. (1981) stellten eine Zunahme der M. arenaria-Population an VAM-behandelten Pflanzen
fest. Eine VAM-Behandlung in Verbindung mit einer P-Düngung von 0 und 25 µg P führte
nach CARLING et al. (1996) hier zur Steigerung der Toleranz von Erdnüssen gegen M.
arenaria, erst als die P-Dünung weiter stieg (75 und 125 µg/g Boden), nahm die
Gallenbildung und die Eierproduktion von M. arenaria zu.
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ZAVALETA -MEJIA & GUNDY (1982) testeten 244 Rhizobakterien-Isolate gegen
Wurzelgallennematoden an Tomate und Gurke. Die Wirkungen der Isolate auf die Pflanzen
und den Nematodenbefall ließen sich dabei in vier Reaktionen gliedern:
- Einige Isolate übten einen negativen Effekt aus und hemmten das Pflanzenwachstum
  und die Wurzelvergallung im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle.
- Bei wenigen Isolaten war die Wirkung positiv, d.h. das Pflanzenwachstum sowie eine
  verstärkte Gallenbildung wurde gefördert .
- Die dritte Gruppe bewirkte ein geringeres Pflanzenwachstum gekoppelt mit verstärkter
  Gallenbildung.
- Nur 12% der geprüften Rhizobakterien zeigten eine positive Wirkung bei beiden
   Merkmalen, und zwar Wachstumsverbesserungen an Tomate und Gurke sowie eine
   Dezimierung der Gallenbildung.
BECKER et al. (1988) prüften 354 willkürlich selektierte Rhizobakterien-Arten gegen M.
incognita. Die Autoren konnten ebenfalls ein breites Wirkungsspektrum (positiv wie auch
negativ) sowohl auf das Pflanzenwachstum als auch auf die Gallenbildung
(Nematodenentwicklung) beobachten. Sie stellten nur bei 1% von mehr als 5000
Rhizobakterien-Isolaten nachweisbare Substanzen fest, die die Vitalität von M. i cognita
Larven in vitro beeinflußten. Von diesen 1% waren 20% in der Lage die Gallenbildung an
Tomate und Gurke in vivo zu reduzieren. BECKER et al. (1988) geben dabei an, daß diese
Isolate an Tomate und andere an Gurke eine Reduktion der Gallenbildung bei
Gewächshausexperimenten bewirkten. Die zwei wirksamsten Isolate wurden als
Pseudomonas fluorescens (Job 209) und Bacillus sp. (Job 23) identifiziert. Weiterhin
erwähnen sie auch, die Existenz von Isolaten, die eine Pflanzenwachstumsverbesserung und
gleichzeitig eine verstärkte Gallenbildung verursachten. RACKE (1988) stellte bei 14% der
untersuchten Rhizobakterien-Isolate gegenüber Globodera pallida befallsförderende
Wirkungen fest. Hingegen bewirkten 9% aus 179 getesteten Rhizobakterien-Isolaten eine
hemmende Wirkung gegenüber einem G. pallida-Befall der Kartoffel. Bei Rüben gegenüber
Heterodera spp. betrug die Selektionsquote befallsmindernder Isolate 5,2% (OOSTENDROP,
1986B).
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Nach KERRY (1993) rufen Antagonisten, welche die Larven (L2) von Meloidogyne spp.
infizieren können, eine Reduzierung des Ertragsverlustes, aber mit geringem Einfluß auf die
Kontrolle ihrer Population hervor. Antagonisten, die hingegen die Weibchen befallen,
besitzen eine größere Bedeutung für die Reduzierung der Nematodenpopulation.
SIKORA (1988) führte sehr umfangreiche Rhizobakterienisolationen durch  und testete sie
gegen verschiedene phytopathogene Nematoden wie H. schachtii, G. pallida, M. incognita
und M. arenaria. Er stellte dabei fest, daß das Eindringen von Nematoden bei H. schachtii-
Larven an Zuckerrüben und bei G. pallida-Larven an Kartoffeln durch 5,2% bzw. 14% der
geprüften Isolate gefördert wurde. Dabei wurde auch gleichzeitig das Pflanzenwachstum der
beiden Kulturen jeweils um 5,2% bzw. 25% verbessert.
Stickstoff ist ein wichtiger Wachstumsfaktor bei vielen Kulturpflanzen. Somit bewirkt eine
zusätzliche Applikation von Nährstoffen (Düngung) bei Pflanzen, die unter Nährstoffmangel
leiden eine Verbesserung des Pflanzenwachstums. Düngung kann somit auch die Toleranz der
Pflanze gegenüber Krankheitserregern durch Kompensation ihrer Schadwirkung
(Nährstoffentzug) des Nährstoffverlustes erhöhen (HUBER, 1980). Dies geschah offensichtlich
auch in vorliegenden Versuchen durch die KNO3-Gabe. Ein besseres Wurzelwachstum auch
durch Düngung stellt für Meloidogyne günstigere Entwicklungsmöglichkeiten dar. Somit
waren Pflanzen mit stärkerer N-Düngung besonders krankheitsgefährdet. Höhere
Düngungsintensitäten können weiterhin aber auch als zusätzlicher Streßfaktor wirken, der zu
höheren befallsbedingten Schäden führt (OERKE et al., 1989). WORKNEH & BRUGGEN (1994)
fanden z. B. heraus, daß eine Ammoniumnitrat-Düngung auf organisch bewirtschafteten
Flächen zu stärkeren Erkrankungen führte, als auf konventionell bewirtschafteten Flächen.
COLLINS & RODRIGUEZ-KABANA  (1970) konnten eine höhere Meloidogyne-
Nematodenpopulation auf Flächen feststellen, die gut mit N-, P-, und K-Dünger versorgt
waren. Es wurden jedoch auch höhere Erträge erzielt. Dagegen wurde die höchste Zahl von
detiorativen pathogenen Wurzelläsionsnematoden (Pratylenchus) auf mit Kalk behandelten
Flächen, die nicht mit N-, P- und K-Dünger versorgt wurden, beobachtet.
Es ist durchaus möglich, daß man entstandene Schäden von Meloidogyne spp. an
Kulturpflanzen durch eine Düngung (in dem Fall K+1 und NO3
-1) kompensieren kann, in
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Anbetracht der gleichzeitigen Vermehrung des Schaderregers dürfte dies aber ökonomisch
und ökologisch nicht sinnvoll sein.
Eigene Untersuchungen zum Einfluß der B. subtilis-Isolate FZB 24Ò und S18 gegen den
Wurzelläsionsnematoden Pratylenchus als detiorativen Schaderreger zeigten hinsichtlich der
Nematodenpopulation zwar keinen signifikanten Unterschied zur unbehandelten Kontrolle,
jedoch wurde ein leichter Rückgang der Population um etwa 9% pro Wurzelsystem und 15-
20% pro g Wurzel ermittelt. Im Unterschied zu Meloidogyne wurde eindeutig kein
Populationzuwachs gegenüber der Kontrolle festgestellt. Auch durch die KNO3-Düngung
wurde ebenfalls eine stärkere (etwa um 50- 53%) Nematoden-Reduktion pro g Wurzel
registriert. Es wurde durch die B. subtilis-Behandlung der Testpflanzen wahrscheinlich eine
Erhöhung ihrer Widerstandsfähigkeit gegen P. penetrans erreicht. Es ist zu folgern, wie
bereits erwähnt, daß die prinzipiell unterschiedlichen Schaderreger Ursache für den variablen
Behandlungseffekt sind. Es erscheint interessant, weitere Untersuchungen über den Einfluß
biochemischer Vorgänge in den befallenen Pflanzen anzustellen.
Systemische Wirkung von B. subtilis FZB 24Ò auf den M. incognita-Befall
Um die systemische Wirksamkeit des Rhizobakteriums B. subtilis zu prüfen, wurde ein
Versuch mit dem „Split-root-Testsystem“ nach GANNON et al. (1991) durchgeführt. Mit dieser
Methode ist eine räumliche Trennung von Nutzorganismus und Pathogen möglich, d.h. der
unbehandelte Teil kann von den Bakterien nicht aktiv besiedelt werden (GANNON et al., 1991;
BOWERS & PARKE, 1993).
Im eigenen  „Split-root-Testsystem“, wo die unbehandelte Wurzelseite (Hälfte) mit M.
incognita inokuliert war, wurden tendenziell deutlich mehr Larven in bakterisierten bzw.
KNO3-gedüngten Pflanzen ausgezählt. Weiterhin wurde die Vermehrung der Nematoden
sowohl durch die Bakterisierung als auch durch die KNO3-Düngung im Vergleich zur
Kontrolle gefördert. Es wurde damit deutlich, daß durch die Behandlung einer Wurzelhälfte
eine Reaktion in der gesamten Pflanze ausgelöst wird. Zur Entfaltung der Wirksamkeit von B.
subtilis erscheint ein räumliches Zusammensein von M. incognita und des Rhizobakteriums B.
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subtilis nicht unbedingt erforderlich zu sein. Es wurde vielmehr eine systemisch induzierte
Steigerung der Nematodenvermehrung ausgelöst.
In einem solchen Testsystem wurde auch eine zweiseitige Nematodeninokulation
durchgeführt. Im Vergleich zur unbehandelten, ungedüngten Kontrolle wurden auch hier mehr
eingedrungene Larven und eine höhere Zahl der Eier/Larven pro geteiltes Wurzelsystem
festgestellt.
Es gibt mehrere Hinweise dafür, daß durch eine lokale Behandlung bzw. Applikation von
Induktoren (Elicitoren) bestimmte Phänomene systemisch ausgelöst werden können, d.h. die
die gesamte Pflanze erfassen, beispielsweise bei Prozessen der Resistenz, Toleranz und
Empfindlichkeit (Hypersensibilität).
Im „Split-root-Testsystem“ konnten EL-SHERIF & ELWAKIL (1991) durch Inokulation einer
Wurzelhälfte mit Agrobacterium tumefaciens eine verstärkte Gallenbildung auf der anderen,
mit M. incognita inokulierten, aber bakterienfreien Wurzelhälfte der Tomate feststellen.
Durch das Bakterium wurden Entwicklung und Nematodenvermehrung gefördert. Hingegen
wurde durch Fusarium oxysporum als Inokulum die Anzahl der Gallen deutlich reduziert. Die
Autoren begründeten diese Befunde mit einer systemischen Beeinflussung der Pflanze durch
die Pathogene ohne dies näher zu erklären.
OGALLO & M CCLURE (1996) schrieben über eine durch avirulente M. incognita-
Vorinokulation systemisch induzierte Resistenz gegen virulente M. hapla im „Split-root-
Testsystem“ bei Tomate. Sie äußerte sich in einer Verminderung der Vermehrung von M.
hapla. Dagegen löste eine Präinokulation der Pflanze mit einer virulenten M. hapla-
Population vor der avirulenten M. incognita-Inokulation eine systemische Empfindlichkeit der
Pflanze aus. Die Vermehrung von M. incognita wurde dadurch vervierfacht. Die Autoren
(1995) erzielten ebenfalls bei Tomate durch Präinokulation mit apathogenen Nematoden wie
M. incognita oder M. javanica gegen M. hapla (Pathogen) eine induzierte Resistenz. HASKY-
GÜNTHER (1996) berichtete über eine systemisch induzierte Resistenz gegen G. pallida durch
die Behandlung der nicht inokulierten Wurzelhälfte mit Bacillus sphaericus und
Agrobacterium radiobacter. So wurde dadurch eine Befallsminderung von jeweils ca. 58%
und 55% erzielt.
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Im „Split-root-Testsystem“ führten STROBEL et al. (1982) Untersuchungen mit VA-
Mykorrhiza und Meloidogyne incognita durch. VAM konnte keine systemische Wirkung auf
den Meloidogyne-Befall ausüben. Hier ist offensichtlich ein räumliches Zusammensein
notwendig. Eine synergistische Wirkung wurde zwischen Verticillium dahliae und
Pratylenchus minyus bzw. P. penetrans beobachtet (ROWE et al., 1985), obwohl die Erreger
an zwei getrennten Wurzelteilen - „Split-root-Testsystem“ - inokuliert waren (FAULKNER et
al., 1970)
Nach Inokulation mit einem avirulenten Nematoden Heterodera schachtii erzielten DECKER &
DOWE (1989) eine induzierte Toleranz gegen Globodera rostochiensis an Kartoffel. Eine
Resistenz wurde auch durch eine Präinokulation mit einem apathogenen Stamm des
Kiefernwelkenematoden Bursaphelenchus xylophilus induziert (KIYOHARA, 1986).
LIU et al. (1993) erreichten durch eine räumlich getrennte Behandlung einer Wurzelhälfte mit
Rhizobakterien eine Reduzierung der Symptomausprägung von Fusarium. Weiterhin konnten
LIU et al. (1995B) durch Applikation von PGPR (Pseudomonas putida 89B-27 und Serratia
marcescens 90-166) an einer Wurzelhälfte eine induzierte systemische Resistenz gegen F.
oxysporum f.sp. cucumerinum bei Gurke erzielen. Sie äußerte sich durch eine Verzögerung
der Symptomentwicklung und eine Reduzierung der kollabierten Pflanzen im Vergleich zur
Kontrolle. Ähnliche Untersuchungen führten PEER et al. (1991) mit einem Stamm aus der
Gattung Pseudomonas gegen die Fusarium-Welke durch und konnten damit eine Resistenz
induzieren. Mit gleicher Versuchsanstellung induzierten ZHANG et al. (1996) durch eine
Kompostbehandlung einer Wurzelhälfte eine Resistenz auf der unbehandelten Seite gegen
Pythium ultimum und Pythium aphanidermatum. Weiterhin konnte dadurch auch eine
Resistenz gegen Colletotrichum orbiculare auf dem 2. Blatt festgestellt werden.
RAUPACH et al. (1996) konnten ebenfalls eine systemisch induzierte Resistenz durch die
Behandlungen von Gurke (Cucumis sativus) mit Pseudomonas fluorescens (89B-27) und
Serratia marcescens (90-166) gegen CMV auslösen.
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Wanderung und Pflanzen-Invasion der M. incognita und M arenaria-Larven (L 2) bei B.
subtilis behandelten Pflanzen
Nematoden nehmen Reize wie Änderung der Temperatur, des elektrischen Potentials, des
CO2-Gradienten usw. aus ihrer Umgebung mit Hilfe ihrer Sinnesorgane wahr. PEACOCK
(1961) fand die Bedeutung von Anlocksubstanzen für die Wirtsfindung und das Eindringen
der Wurzelgallennematoden heraus. Aus der Literatur geht hervor, daß Wurzeln von
Wirtspflanzen anziehend auf Nematodenlarven wirken (PEACOCK; 1959; BIRD, 1960;
WALLACE, 1958, 1960; VIGLIERCHIO, 1961; DROPKIN & BOONE, 1966). Unter simulierten
Feldbedingungen wanderten Meloidogyne spp.-Larven 50 cm horizontal und vertikal in 9
Tagen zu empfindlichen Tomatenpflanzen (PORT & NETSCHER, 1978). Die genauen
Substanzen für die Anziehung der Nematoden scheinen jedoch nur zum Teil bekannt. Eine
Anlockung der Nematoden geschieht allgemein durch die Wurzelausscheidungen der
Wirtspflanzen (BIRD, 1960; CASTRO et al. 1989; CLEMENS et al., 1994) und CO2
(unspezifischer Reiz) (KLINGLER, 1961, 1963; DUSENBERY & PLINE, 1986).
In den eigenen Versuchen wurde ein Attraktionstest als Sandblocktest nach KERSTAN &
RÖPKE (1977) mit M. incognita- und M. arenaria-Larven (L2) durchgeführt. Eine stärkere
Anziehung der M. incognita und M. arenaria-Larven wurde durch die bakterisierten (mehr)
bzw. B. subtilis KF-behandelten (aus der üb.- und st.-Phase) Pflanzen festgestellt.
Die Behandlung der Tomatensämlinge mit B. subtilis und dessen KF führte zu einem enormen
Anstieg der Zahl der angelockten Larven zu den behandelten Pflanzen im Vergleich zu
unbehandelten. Offensichtlich wurde das Anziehungsvermögen der Wurzelexsudate durch die
Behandlungen positiv beeinflußt. Es ist aber auch denkbar, daß die Zusammensetzung der
Wurzelexsudate durch die Behandlungen sowohl qualitativ als auch quantitativ verändert
wurde. Eine Rolle könnte schließlich auch die CO2-Abgabe durch die aktiven Bakterien sowie
durch die Wurzel gespielt haben.
Nematoden werden aber nicht nur durch Ausscheidungen (Wurzelexsudate) der
Wirtspflanzen, sondern auch durch räuberische Pilze angezogen (TOWNSHEND, 1964; BALAN
& GERBER, 1972; MONOSON & RANIERI, 1972; BALAN et al. 1974, 1976, FIELD & WEBSTER,
1977; JANSSON, 1982). JANSSON & NORDBRING-HERTZ (1979) testeten die Anlockwirkung
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von 14 nematodenzerstörenden Pilzen und fanden 10 Arten als anziehend heraus. Bei A.
oligospora war die Anlockwirkung für Nematoden doppelt so stark wie bei anderen
Bodenpilzen (JANSSON, 1982). Es bestand eine enge Korrelation zwischen dem
Anziehungsvermögen und der räuberischen Aktivität nematophager Pilze, d.h. die Befähigung
zur Attraktion von Nematoden wächst mit der Abhängigkeit von Nematoden als
Nahrungsquelle (JANSSON & NORDBRING-HERTZ, 1979). Wahrscheinlich ist eine spezifische
Gruppe von Wirkstoffen bzw. Ausscheidungen räuberischer Pilze für die Attraktion von
Nematoden verantwortlich. Bekannt ist, daß z. B. Lektine eine wichtige Rolle bei der
Erkennungsreaktion und dem Parasitierungsgeschehen spielen (DOWE, 1987).
In Wurzlexsudaten befinden sich sehr verschiedene Stoffgruppen, wie Aminosäuren und
Kohlenhydrate. Hinzu kommen organische, aliphatische und aromatische Säuren,
Indolderivate, Wachstumshormone, Proteine, Peptide, Polysaccharide, Alkohole, Ketone,
flüchtige organische Säuren und Olefine (VANCURA, 1964; VANCURA & HANZLIKOVA , 1972;
VANCURA & STOTSKY, 1971; 1976; SMITH, 1976; VANCURA et al., 1977).
Wurzelexsudate können die verschiedenen Stadien im Lebenzyklus von Phytonematoden
durch Stimulierung bzw. Inhibierung des Larvenschlupfes, Aktivierung der Larven zur
Häutung und Anziehung (Orientierung) der Nematoden zur Pflanzenwurzel beeinflussen
(WALLACE, 1958; PERRY & CLARKE, 1981; MAGNUSSON, 1986). Nach BIRD (1960, 1962)
spielen Wurzelexsudate eine dominierende Rolle bei der Orientierung der Nematoden.
THORPE et al. (1947) und KLINGLER (1968) wiesen nach, daß einige der von der Wurzel
ausgeschiedenen Aminosäuren wie Glutamin- (BIRD, 1959) und Asparaginsäuren (sehr
geringe Konzentration) auch bei Drahtwürmern eine Orientierungsreaktion auslösen.
Allerdings wirkte Glutaminsäure in höheren Aufwandmengen (z.B. 6000 ppm) abstoßend
(KLINGLER, 1968). Die genannten Aminosäuren sind nicht als spezifisch für bestimmte
Pflanzen anzusehen.
Die Bewegungen der Nematoden im Boden gliederte KÜHN (1959) in 2 Formen; nämlich in
eine willkürliche und eine zielgerichtete Fortbewegung. Die gezielte Fortbewegung der
Nematoden wird durch die genannten chemischen Reize (MOLT ANN, 1988) und CO2
gesteuert (KÜHN, 1959; BIRD, 1960; CROLL, 1970; DUSENBERRY, 1987; PLINE &
DUSENBERRY, 1987).
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B. subtilis besiedelt die Wurzeloberfläche aktiv. Die Wurzelexsudate dienen dabei als
Nährstoffquelle für das Bakterium. B. subtilis selbst scheidet aber auch bestimmte Metabolite
wie Antibiotika, Siderophoren, Enzyme usw. aus. Diese Stoffe könnten ebenfalls zur
Anziehung der Larven beigetragen haben und/oder das Bakterium könnte bestimmte Stoffe
aus den Wurzelexsudaten abgebaut haben.
Ein spezieller Faktor aus Wurzelausscheidungen für die Nematodenanziehung ist nach LUNG
(1994) das Vorhandensein von Phytosiderophoren. Im Bio-Test mit isolierten
Phytosiderophoren zeigten diese Substanzen eine sehr hohe Attraktionswirkung auf die
Infektionsstadien von Heterodera avenae. Allerdings war die Wirkung
konzentrationsabhängig. Höhere Konzentrationen > 0,0016µg/ml bzw. 0,047 nmol/ml)
wirkten sich eher repellent aus (LUNG, 1994). Die von B. subtilis beispielsweise gebildeten
Siderophoren könnten auch eine Rolle für die Anlockung der M. arenaria-Larven gespielt
haben.
NORDMEYER & SIKORA (1983) schrieben über eine höhere Zahl eingedrungener Het rodera
daverti-Larven in die Wurzeln von Trifolium subterraneum, die dem Kulturfiltrat von
Fusarium avenaceum kurz ausgesetzt waren (7,5 Minuten). Die Autoren machten eine
Erleichterung des Eindringens der Nematoden durch die Behandlung dafür verantwortlich.
Bemerkenswert bei den eigenen Untersuchungen war beim Anlocktest die
Konzentrationsabhängigkeit von B. subtilis (Bakterientiter) auf die Attraktion der
Meliodogyne-Larven. Höhere Bakterientiter lockte mehr Nematoden als niedrigere. Bei
höheren Bakterientitern (109 cfu/ml) scheinen mehr Bakterien an der Wurzeloberfläche
angehaftet, als bei 107 cfu/ml. Ein größere Bakterienpopulation könnte auch zu einer stärkeren
Verstoffwechselung an der Wurzeloberfläche und Abgabe von CO2 geführt haben.
Die Bedeutung der Vitalität der Sämlinge für die Nematodenattraktion wurde besonders
deutlich bei der BS3-KNO3- (10
9 cfu/ml) und KNO3-Behandlung, wobei die alleinige KNO3-
Behandlung eine phytotoxische Wirkung ausübte und damit die Anziehung der Sämlinge auf
die Meloidogyne-Larven stark herabsetzte. Weniger vitale Pflanzen geben geringe Mengen
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CO2 ab und scheiden auch weniger Wurzelexsudate (andere Quantität und Qualität) aus. Das
Anziehungsvermögen der Pflanzen wurde dadurch verringert.
Es läßt sich ein positiver Zusammenhang zwischen der Anzahl der zu den Pflanzen
gewanderten Larven und der eingedrungenen feststellen.
Dieses Phänomen (Attraktion von B. subtilis behandelten Pflanzen) könnte eine große
Bedeutung in der biologischen Bekämpfung von Nematoden haben, wenn dies in Verbindung
mit anderen Maßnahmen angewendet wird. Hierfür sind allerdings noch weitere
umfangreichere Untersuchungen unter Feldbedingungen bzw. mit anderen Nematoden
notwendig.
Im Anlocktest beobachtete CLEMENS et al. (1994) bei Heterodera schachtii-Larven ein
gezieltes Such- und Eindringungsverhalten als Reaktion auf unspezifische Reizgradienten,
wie CO2 und elektrische Potentiale. Durch die Applikation der Rhizobakterien Agrobacterium
radiobacter und Bacillus sphaericus wanderten die G. pallida-Larven stärker zu den
behandelten Pflanzen im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle (RACKE & SIKORA; 1992;
HASKY-GÜNTHER, 1996). Obwohl sich viele Larven in der Wurzelnähe der bakterisierten
Pflanzen aufhielten, konnte keine Korrelation zwischen dem Eindringungs- und
Wanderverhalten festgestellt werden (HASKY-GÜNTHER, 1996). Die Autorin begründete dies
so, daß die Bakterienbehandlungen das Eindringen der G. pallida-Larven verhinderten. Die
behandelten Pflanzen boten den Larven keine entsprechenden Reize für das Eindringen.
OOSTENDROP & SIKORA (1990) führten ähnliche Versuche mit verschiedenen Rhizobakterien
durch und untersuchten ihren Einfluß auf das H. schachtii-Larvenverhalten an Zuckerrüben.
Das Eindringen der Larven in die Wurzel wurde bei Bakterisierung verringert. Sie erklären
dies mit der Blockierung des Erkennungsprozesses für die Nematoden durch die Bakterien.
Hinweise über die Bedeutung der Kohlenhydrat-Lektin-Wechselwirkungen für die Spezifität
biologischer Erkennungsphänomene liegen vor (DALY , 1984; ZUCKERMANN & JANSSON,
1984).
CLEMENS et al. (1994) verglichen die Aktivität der mit Nichtwirts- und
Wirtspflanzenexsudaten behandelten H. schachtii-Larven. Die Behandlung der Larven mit
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Exsudaten der Wirtspflanzen stimulierte ihre Aktivität. Dagegen zeigten die mit
Nichtwirtspflanzenexsudaten behandelten Larven geringere Mundstachelbewegungen. Die
Autoren vermuten, daß das Eindringungsverhalten an der Wurzeloberfläche von speziellen,
sogenannten Semochemikalien gesteuert wird und diese bei Nichtwirtspflanzen fehlen.
Einige Publikationen lassen die Vermutung zu, daß es sich bei den attraktiv wirkenden
Faktoren nicht um spezifische handelt. So konnten z. B. GADD & LOOS (1941) eine
Anziehung von Nematoden auch zu Nichtwirtspflanzen feststellen. DICKINSON (1959) kommt
bei H. schachtii zur Auffassung, daß sich die Spezifität für besondere Wirtspflanzen erst zeigt,
wenn die Wurzel erreicht und der Stachel eingestoßen ist. Allerdings sprechen die Ergebnisse
von SHEPHERD (1959) dagegen, wo die Larven verschiedener H terodera-Arten in alle
Wurzeln gedrungen waren, mit denen sie in Kontakt kamen, auch wenn sich diese nicht für
Nahrung eigneten.
Die Mechanismen der Resistenz von Tomatensorten (Mi-Gene) gegen M. javanica, M.
incognita und M. arenaria basieren auf dem Auftreten einer Hypersensitivitätsreaktion
(DROPKIN, 1969) und einer geringeren Attraktivität der Sorten für Nematoden (PEACOCK,
1959; BREMBERG & LUNG, 1989). Für eine geringere Attraktivität der resistenten Pflanzen bei
Tomaten und Erdnüssen sprechen nicht die Untersuchungen von PORT (1976), in denen  der
Autor sowohl für resistente als auch empfindliche Sorten eine vergleichbare Anziehung der
Meloidogyne spp.-Larven feststellte. Andererseits zeigten Wurzelexsudate von Meloidogyne-
resistenten Tabak- und Tomatensorten höhere nematizide Eigenschaften. Es konnten weniger
Larven schlüpfen im Vergleich zu empfindlichen Sorten (SCHUKLA et al., 1988). Die
nematiziden Eigenschaften der Wurzelexsudate korrelierten mit dem Gehalt an freien
Aminosäuren (Cystine).
PERRY (1994) schrieb über die Möglichkeit der Entwicklung von neuen
Nematodenbekäpfungsstrategien, die auf dem Chemosensormechanismus der Nematoden
basieren. Der Autor stellt sich vor, daß man die Sensorrezeptoren stören könnte, um
bestimmte Phasen des Lebenszyklus der Nematoden, wie Wirtspflanzenlokalisierung,
Fortbewegung bzw. Wanderung zu Nahrungsaufnahmeorten oder Kopulation zu verhindern.
Über die Sinnesorgane von Nematoden ist sehr wenig bekannt (PERRY, 1994). Die Existenz
eines Glycoproteins (gp32, Mr 32 kDa) wurde in der Region von Amphiden (primäres
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Chemosensororgan) von M. incognita-Larven und weiterer fünf Arten nachgewiesen
(STEWART et al., 1993A). Eine Inkubation der infektiösen Larven, in dem polyklonalen
Antiserum von pg32, führte zu einer signifikanten Reduzierung der Orientierung der
Nematoden zu den Wirtspflanzen hin (STEWART et al., 1993B). Es wurde keine ähnliche
Immunoaktivität bei weiteren 8 untersuchten Gattungen, einschließlich Globodera und
Heterodera, festgestellt.
Wirkung von B. subtilis KF auf die Mortalität von M. arenaria-Larven
Oft wird die Antibiose als Wirkmechanismus der Rhizobakterien gegen Pathogene angegeben.
Diese Wirkung basiert dabei meist auf bakterienbürtigen Metaboliten, wie Antibiotika,
Siderophoren, Toxinen und Enzymen. B  subtilis bildet in der endlogarithmischen und
stationären Fermentationsphase zahlreiche Peptidantibiotika.
In eigenen Untersuchungen führte die Kultivierung der M. arenaria-Larven in den 50%igen B.
subtilis-KF und Nährmedium (Landy-Medium) zu einer Mortalität von 72% nach 2 Tagen mit
der Ausnahme der KF aus der stationären Phase. Im weiteren Versuchsverlauf ergab sich eine
Mortalitätsrate von 100% nach 3 Tagen bei allen KF- und LM-Behandlungen. Im Wasser lag
die Mortalitätsrate 3 Tage nach Versuchsbeginn nur bei 15%.
Normalerweise werden Lipopeptidantibiotika vom Iturin-, Fengymycin- und Surfactin-Typ
und das Cyclopeptid Mycobacillin (LOEFFLER et al., 1990; BESSON, 1994; OHNO et al., 1995)
in der stationären Wachstumsphase des Rhizobakteriums B. subtilis gebildet und dürften
demzufolge in entsprechenden KF in größeren Mengen zu finden sein, als in den KF der
anderen Wachstumsphasen. Wenn diese Substanzen für die Mortalität der Larven
verantwortlich gewesen wären, hätte sich im KF der stationären Phase das am deutlichsten
zeigen müssen. Das Gegenteil war jedoch der Fall.
Die osmotischen Drücke der KF aus den drei Wachstumsphasen (log. Phase=207,
Übergangsphase=136, stat. Phase=105 und LM= 164 mmol/kg) nehmen mit steigender
Kulturdauer ab. Dieser Wert ist im KF der st.-Phase am geringsten. Hinzu kommt, daß auch
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die Verunreinigung der Testflüssigkeiten mit Mikroorganismen in dieser Phase relativ gering
blieb. Dies könnte mit der höheren Antibiotikakonzentration zusammenhängen.
Generell ließ sich eine Beziehung zwischen der Antibiotikaproduktion bzw. einer
Toxinproduktion in vitro und der hemmenden Wirkung in vivo bei Nematoden oft nicht
feststellen (RACKE, 1988). So fand OSTENDROP (1986A) auch keinen Zusammenhang
zwischen den schlupfhemmenden Eigenschaften der untersuchten Bakterien gegenüber
Heterodera schachtii in vitro und einer Frühbefallshemmung an bakterienbehandelten
Zuckerrüben in vivo.
Eine Salzkonzentration von 300 mmol/kg Lösung von NaCl, KCl, CaCl2 und Dextrose kann
den M. javanica-Larvenschlupf (DROPKIN et al., 1958) verhindern. Jedoch blieben die Larven
von Meloidogyne in diesem Test infektionsfähig selbst nach einem kurzen Aufenthalt in der
Lösung von 1000 mmol/kg.
Das in Versuchen verwendete Landy-Medium enthält L-Glutaminsäure. Nach AL-SAYED &
THOMASON (1988), TANDA et al. (1989) und OSMAN (1993) besitzt L-Glutaminsäure eine
nematizide Eigenschaft gegenüber Meloidogyne spp. Die toxischen Konzentrationen der L-
Glutaminsäure scheinen für Meloidogyne-Arten unterschiedlich zu sein (AL-SAYED &
THOMASON, 1988). Bei eine Konzentration von 1000 ppm lag die Mortalitätsrate von M.
incognita-Larven nach 3 Tagen bei etwa 29% (AL-SAYED & THOMASON, 1988). Nach OSMAN
(1993) lag die Mortalitätsrate nach 7 Tagen und gleicher Konzentration bei 73%.
In 50%igem Landy-Medium ist eine Konzentration von 2500 ppm Glutaminsäure zu finden.
Hingegen enthalten die 50%ige KF aus der log.-Phase, -üb.-Phase und -st.-Phase jeweils
1635, 1545 und 6 ppm. In sehr geringer Konzentration wirkt Glutaminsäure wieder anziehend
auf die Nematoden (THORPE et al., 1947).
Es scheinen deshalb in den eigenen Versuchen bei der Mortalität der Nematodenlarven durch
B. subtilis KF mehrere Faktoren, wie die Glutaminsäure, mikrobielle Verunreinigung der
Testflüssigkeit, der Osmotische Druck sowie noch andere Einflußgrößen verantwortlich zu
sein. Bei geringeren Konzentrationen der KF und des Landy-Mediums (10% und 1%) wurde
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entsprechend keine Wirkung auf die M. arenaria-Larven festgestellt. Hier müßte auch mit der
5- und 50fachen Verringerung der genannten Faktoren gerechnet werden.
Wirkungen der Anwendung einer Kombination von B. subtilis (FZB 24Ò) mit
Arthrobotrys superba gegen M. arenaria
Eine Möglichkeit zur Sicherung und Erhöhung der Effektivität des Einsatzes von
Antagonisten bzw. Nutzorganismen ist die Kombination von zwei oder mehreren Organismen
bzw. Stämmen mit sich möglichst ergänzender Wirkung (SCHROTH & HANCOCK, 1981). Die
Effektivität der Kombination von organischen Zusätzen mit Rhizobakterien bzw.
nematophagen Pilzen wurde mehrmals nachgewiesen (MITTAL et al., 1995). KOMMEDAHL &
NEW (1975) sehen in der Mischung von Antagonisten besonders dann einen Vorteil, wenn die
Organismen unterschiedliche Fähigkeiten besitzen, ungünstige Umweltbedingungen, wie z. B.
Trockenheit oder Nässe zu überstehen. Durch eine Kombination solcher Eigenschaften würde
ein biologisches Bekämpfungssystem unabhängiger von Umwelteinflüssen und damit stabiler
(COOK & BAKER, 1983).
Die Behandlung des Substrates mit dem nematodenfangenden Pilz Arthrobotrys superba
führte zu keinem Einfluß auf das Wachstum der Pflanzen. Hingegen wurde eine signifikante
Reduzierung des M. arenaria-Befalls (Gallen/Wurzelsystem um 32%) durch A. superba
erreicht. Dies ist jedoch für die praktische Nutzung zu wenig. Der Befund stimmt tendenziell
mit den Ergebnissen von JACOBS (1997) und COLOMBO et al. (1996) überein. Die
Wirksamkeit von A. superba lag weit hinter der des chemischen Nematizides Fenamiphos
zurück (COLOMBO et al., 1996). Durch die Kombination von B. subtilis und A. superba wurde
die Wirksamkeit von A. superba gegen den M. arenaria-Befall weiter reduziert. Es wurden
nur noch 19 % weniger Gallen ausgezählt im Vergleich zu A. superba allein. Die fungizide-
bzw. fungistatische Wirkung von B. subtilis FZB 14 wurde auf Agar getestet. Hier wurde eine
Hemmung des Pilzes durch das Bakterium um 52% (AHMED, 1993) festgestellt. Die
antagonistische Wirkung von B. subtilis gegen Pilze wurde mehrfach nachgewiesen (siehe
2.3.). Es scheint, daß die Wirkung von B. subtilis im Vergleich zu dem nematodenfangenden
Pilz überwogen haben könnte. So wurde bereits nachgewiesen, daß B. subtilis den
Meloidogyne-Befall fördert (BOCHOW & A HMED, 1996). Eine kombinierte Applikation von A.
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superba und B. subtilis ist demnach zumindest gegen Meloidogyne spp. nicht zu empfehlen.
Obwohl keine Versuche mit dem kombinierten Einsatz beider Organismen gegen
Pratylenchus penetrans durchgeführt wurden, erscheint es jedoch denkbar, daß hier eine
zumindest additive Wirkung gegen diese detiorativ wirkenden Nematoden zu erwarten ist.
Durch die kombinierte Anwendung von B. subtilis und Paecilomyces lilacinus konnten
SIDDIQUI & M AHMOOD (1993) einen Wurzelfäulekrankheitskomlex, bedingt durch M.
incognita Rasse 3 und Macrophomia phaseolina, besser bekämpfen als durch alleinige
Anwendung. Ferner berichten ZAKI & M AQBOOL (1991) über eine sehr beachtliche
Befallsreduktion von Meloidogyne durch den Einsatz von Pasteuria penetrans, Paecilomyces
lilacinus und Talaromyces flavus. Außerdem wurde das Pflanzenwachstum dadurch gefördert.
WELLER & COOK (1983) erzielten durch die Mischung 2 verschiedener Ps udomonas-Stämme
zum Teil eine bessere Hemmung des Gaeumannomyces graminis-Befalls von Weizen als
durch die getrennte Applikation der Stämme. Während Untersuchungen von BURR et al.
(1978) und KLOEPPER (1983) zeigten, daß die Mischungen von Bakterien in einigen Fällen
auch schlechter wirkten als Einzelbehandlungen.
Eine kombinierte Anwendung von Nutzoranismen mit organischen Zusätzen wird bereits mit
Erfolg praktiziert. Viele Autoren berichten über die besondere Wirksamkeit bei der
Anwendung nematophager Pilze und spezieller organischer Substanzen zur Unterdrückung
von verschiedenen Nematodenarten (ROD IGEUZ-KABANA , 1986; DOWE, 1987; STIRLING,
1991; ALI, 1992).
Einfluß synthetischer Phytohormone auf den M. arenaria-Befall
Die Bildung von „Riesenzellen“ (Syncytien) wird als Voraussetzung für eine normale und
erfolgreiche Vermehrung von Wurzelgallennematoden angesehen. Die Entstehung der
Riesenzellen erfolgt durch Vergrößerung der Zellen (Mitose - Vermehrung der Organellen)
ohne sich zu teilen. Ihre Entstehung (4-7 Zellen) ist mit einer enorm hohen Protein-, RNA-
und DNA-Synthese verbunden (ENDO & V EECH, 1970; VEECH & ENDO, 1970). Die Zellen um
die Riesenzellen teilen und dehnen sich aus und tragen damit zur Gallenbildung bei. Bei
diesen Prozessen spielen Phytohormone eine Schlüsselrolle.
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Viele Untersuchungen wurden mit exogener Applikation von Phytohormonen bzw.
Wachstumsregulatoren gegen Nematoden durchgeführt.
Aus den eigenen Ergebnissen der in vitro Untersuchungen wurde deutlich, daß die getesteten
Phytohormone (IAA und Kinetin) und der Auxin-Präkursor Indol-3-ylpyruvatsäure (IPyA) in
den geprüften Konzentrationen keine Wirkung auf die Mortalität der M. arenaria-Larven (L2)
hatten. Dies belegt die nicht nematiziden Eigenschaften dieser Substanzen. Die
anschließenden in vivo Versuche zeigten recht variable Ergebnisse. Die IAA-Applikation
führte wie erwartet zu einer Befallssteigerung (Eier/Larvenanzahl 12-24%) gegenüber der
unbehandelten Kontrolle. Hingegen wurden durch Kinetin variable Effekte von einer
Verminderung bis zu keiner Wirkung festgestellt. Mit der Kombination der beiden
Phytohormone wurde eine Steigerung der Eier/Larvenanzahl um 23% im Vergleich zu
Kontrolle ermittelt. Die recht hohe Variabilität der Versuchsergebnisse liegt wahrscheinlich in
der differenzierten Aufnahmefähigkeit der Phytohormone durch die Pflanzen begründet.
Hinzu kommt, daß nicht einzelne Phytohormone für die zur Frage stehenden Prozesse
entscheidend sind, sondern die gesamte „Phytohormonbalance“ in der Pflanze. In weiteren
Untersuchungen sollte dies, bezogen auf gestaffelte Konzentrationen und Kombinationen von
Phytohormonen, weiter geprüft werden. Es läßt sich jedoch aus den eigenen Befunden
ableiten, daß man die wachstumsfördernde Wirkung und die damit verbundene Förderung
eines Meloidogyne-Befalls durch eine Wurzelbakterisierung mit Bacillus subtilis auf die von
den Bakterien als Stoffwechselprodukt ausgeschiedenen z. T. phytohormonal wirkenden
Substanzen (IPyA, G3-Fraktion) zurückführen kann (ALEMAYEHU, 1997; DOLEJ, 1998)
KOCHBA & SAMISH (1971) konnten durch die Applikation von Auxin und Kinetin die
Riesenzellenbildung durch Meloidogyne spp. bei resistenten Pflanzen fördern. Ebenfalls
wurde durch Zufuhr exogener Cytokinine die Aufhebung vorhandener Resistenzen bei
verschiedenen Kulturpflanzen gegen Phytophthora infestans (BECKMAN & INGRAM, 1994), M.
incognita (DROPKIN et al., 1969) sowie gegen Pseudomonas tabaci (NOVACKY, 1972) erreicht.
Die Resistenz der Pflanzen äußerte sich dabei durch hypersensitive Reaktionen, die durch
Cytokinine aufgehoben wurden. Resistente Pfirsichunterlagen verloren ebenfalls ihre
Widerstandsfähigkeit gegen Wurzelgallennematoden durch eine Kinetin- oder eine NAA-
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Applikation. Beide Substanzen erzeugten eine synergistische Wirkung auf die
Nematodenvermehrung (KOCHBA & SAMISH, 1971).
ORION (1974), PRASAD & SETTY (1974) und PRASAD et al. (1976) fanden heraus, daß
retardierende Pflanzenwachstumsregulatoren, wie Maleinhydrazide, Phosphon (Tributyl-2,4,
dichlorobenzylphosphoniumchlorid) und CCC (Chlorocholin-Chlorid) die Entwicklung von
M. incognita, M. hapla und M. javanica an Tomate und Tabak negativ beeinflußten. Hingegen
förderten Cytokinin- und NAA-Applikationen in Kombination die Gallenbildung und
Nematodenpopulation (SAWHNEY & WEBSTER, 1975). Ferner registrierten MJUGE &
VIGLIERCHIO (1975) durch Gießen von IAA an Tomaten ein normales Sproßwachstum, eine
Verdreifachung des Wurzelwachstums und eine Verfünffachung der Gallenanzahl durch M.
incognita. Bei M. hapla wurde hingegen kein Unterschied festgestellt. Bei einer
Blattapplikation von Phytohormonen vor der Fusarium-Inokulation konnte eine Resistenz
gegen die Fusarium-Welke an Tomate induziert werden (DAVIS & DIMOND, 1953, 1956).
Es wurde oft darüber geschrieben, daß nematodenbefallene Pflanzen höhere
Phytohormongehalte, insbesondere Auxin und Cytokinine (STANDEN & DIMALLA , 1977)
aufweisen.
Pflanzliche Enzymaktivität
Während einer Wirt-Parasit-Interaktionen bzw. Behandlung der Wirtspflanzen mit Agenzien
kommt es zu Veränderungen, die sich biochemisch nachweisen lassen. Es können neue
Proteine, wie die sogenannten Pathogenesis Related-Proteine (PR-Proteine) verstärkte bzw.
verringerte Aktivitäten zeigen.
Als wichtige Marker induzierter Resistenz gegen pilzliche Pathogene werden häufig PR-
Proteine wie b-1,3-Glucanasen, Peroxidasen und Chitinasen aufgeführt (HAMMERSCHMIDT &
KUC, 1995). Es wurden ebenfalls Anreicherungen von Phytoalexinen, Salicylsäure und
Phenylalanin-Ammoniumlyase (PAL) beobachtet (SEKIZAWA , 1981; HAMMERSCHMIDT &
KUC, 1995; THIERON, et al., 1995). In einigen Fällen wurde zwar eine Resistenz induziert,
aber keine Anreicherung bzw. Steigerung der Enzymaktivitäten erreicht. Dies zeigt, daß die
genannten Marker keine zuverlässigen Parameter für eine induzierte Resistenz bzw. Toleranz
sind.
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In den eigenen Versuchen wurde die Chitinase- und Peroxidaseaktivität durch die B. subtilis-
Behandlung (BS3-QS) bei nicht mit M. arenaria inokulierten Pflanzen um 20% bzw. 50%
gesteigert. Dagegen nahmen diese Aktivitäten jeweils um 3 und 10% bei M. arenaria
befallenen Pflanzen ab. Der auf KNO3-Basis formulierte B. subtilis hingegen, beeinflußte die
Enzymaktivitäten ganz anders. So wurde die Chitinase- und Peroxidaseaktivität bei nicht mit
Meloidogyne inokulierten (gesunden) Pflanzen jeweils um 8 und 6% verringert und bei
Meloidogyne befallenen Pflanzen stiegen die Werte um 53% bzw. 46% gegenüber der
Kontrolle an.
Aus verschiedenen Untersuchungen ist bekannt, daß die genannten Enzyme z. T. eine
hemmende Wirkung auf das Myzelwachstum von phytopathogenen Pilzen haben. Hingegen
stellen Nematoden keine vergleichbaren Ausgangssubstrate dar. Allerdings wurden vier
Peroxidase-Isoenzyme aus adulten Weibchen von M. incognita und M. javanica isoliert
(IBRAHIM, 1991). Nur adulte Weibchen, von Meloidogyne und Globodera rostochiensis owie
G. pallida zeigten Peroxidaseaktivitäten. Hingegen wurde keine Aktivität bei Männchen,
Eiern, Ditylenchus dipsaci und freilebenden Nematoden (Cephalobus, Panagrellus redivivus
und Turbatrix aceti) festgestellt (IBRAHIM, 1991). Chitin ist nur in den Eiern zu finden. Die
Rolle der genannten Enzyme in der Interaktion Pflanze - B. subtilis - Nematoden kann als
noch nicht zufriedenstellend geklärt, angesehen werden. Deshalb lassen sich die selbst
beobachteten Ergebnisse nach dem derzeitigen Stand der Forschung nur unzureichend
interpretieren.
Eine Inkubation von Wurzelgallennematoden-Larven (L2) in verschiedenen Enzymen
(Protease, b-Galactosidase, Trypsine, a-Chymotrypsine, Chitinase, a- & b-Glucosidase und
Lipase) führte zu unterschiedlichen Reaktionen der Larven hinsichtlich ihres
Eindringungspotentials in die Tomatenwurzel. Protease reduzierte sehr stark die Anzahl der
eingedrungenen Larven. b-Galactosidase dezimierte ihre Anzahl um die Hälfte im Vergleich
zur Kontrolle. Hingegen zeigten die anderen Enzyme, einschließlich Chitinase, nur sehr
geringe bis keine Aktivität (DALMASSO & TOURNAY, 1990).
Nach MOLINARI (1991) unterschied sich das Isoperoxidaseaktivitätsniveau und dessen
Induktionsorte bei resistenten und empfindlichen Sorten gegen Nematoden. Beispielsweise
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wurde eine Peroxidaseaktivität (Syringaldazinoxidase) in Zellwänden durch M. incognita bei
resistenten Sorten merkbar gesteigert. Die Peroxidase beteiligt sich bei der Lignineinlagerung
(Lignifizierung der Zelle) in den Pflanzen. Hingegen wurden bei empfindlichen Sorten
zytoplasmatische Enzyme, wie die p-Phenyldiamin-Pyrocatechol (PPD-PC)-Oxidase
gesteigert, die primär bei der Ethylenproduktion beteiligt ist. Nach MOLINARI (1991) wurde
keine Änderung bei Zellwand-Isoperoxidasen beobachtet. Nach ZACHEO et al. (1996) besteht
ein enger Zusammenhang zwischen Empfindlichkeit der Pflanzen gegen
Wurzelgallennematoden, die durch höhere Temperatur ausgelöst wurde (34 °C bei Tomate),
und einer reduzierten bis zu keiner Änderung der Peroxidase-Aktivität. ZACHEO et al. (1996)
konnten ebenfalls eine Abnahme der Lignifizierung feststellen. Nach ZACHEO et al. (1993)
wurde die Peroxidaseaktivität von 4 empfindlichen Tomatenlinien durch Nematodeninfektion
nur gering erhöht. Hingegen wurde bei resistenten Linien die Enzymaktivität verdoppelt. Nach
MOTE (1989) verläuft die Lignifizierung der Wurzelzellen viel schneller bei resistenten
Pflanzen als bei empfindlichen.
Ebenfalls stellte AMALRAJ (1996) eine positive Korrelation zwischen einer Erhöhung der
Enzyme Lypoxygenase, Peroxidase, Polyphenoloxidase (Catecholoxidase) und Phenylalanin-
Ammoniumlyase (PAL) und der Resistenz der Pflanzen bei einer G. pallida-Inokulation bzw.
Verletzung fest. Die Aktivität der drei zuletzt genannten Enzyme nahm nach
Nematodeninokulation und Verletzung mit der Zeit zu. Hingegen nahm die Aktivität der
Lypoxygenase ab. Peroxidase wird mit vielen Vorgängen der Pathogenese, wie
Ligninproduktion, aktive Sauerstoff-Reininung sowie Produktion und Regulierung der
Phytohormone in Verbindung gebracht (BAKER et al., 1997). Trotz allem bleiben die
beteiligten Mechanismen der Peroxidase klärungsbedürftig. Offenbar ist der gesamte
Enzymgehalt (Peroxidase, PAL, Lypoxygenase und Polyphenoloxidase) bei resistenten
Tomatenpflanzen viel höher als bei empfindlichen. Dies zeigt die Bedeutung dieser Enzyme
als Marker für die Auswahl und Selektion resistenter Pfanzenlinien (AMALRAJ, 1996).
So könnte man PAL-Aktivitäten und den Phenolgehalt (gesamt) sowie das Mono/Poly-
Verhältnis im Volumen untersuchen, um mehr Informationen über die induzierte
Resistenz/Toleranz zu bekommen.
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Mit M. hapla infizierte Möhrenpflanzen wurden nach 4 Monaten auf ihre PAL- und
Ribonucleaseaktivität hin untersucht. Es wurde eine 50%ige Reduktion in den vergallten
Seitenwurzeln im Vergleich zu nicht infizierten Pflanzen festgestellt (CHYLINSKA & K NYYPL,
1975). Die Autoren begründeten dies mit der Abnahme der Ligninbiosynthese, die zur
verbesserten Zellausdehnung und Hypertrophie der Rinde führen kann.
Durch Vorbehandlung von jungen Weizenpflanzen (Triticum aestivum) mit dem Fungizid
Epoxiconazole - BAS 480F für 8 Tage erzielten SIEFERT et al. (1996) eine systemisch
induzierte, dosisabhängige Stimulation der Enzymaktivität bei Chitinase und b-1,3-Glucanase
in Sproßgewebe. Dagegen wurde keine Erhöhung der Enzymaktivität im Wurzelgewebe
festgestellt.
Exogene Phenole wie Zimtsäure, Catechol und Salicylsäure induzierten eine Resistenz bei
empfindlichen Tomaten gegen M. javanica, wenn sie als Substrat-, Wurzelbehandlung, prä-
und postinokulative-Blattapplikation angewandt wurden. Der gesamte Phenolgehalt in den
Wurzeln von empfindlichen behandelten Pflanzen glich dem Gehalt resistenter Pflanzen
(SITARAMAIAH & PATHAK , 1979).
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7. Zusammenfassung
Der Einfluß des Rhizobakteriums Bacillus subtilis FZB 24Ò und des Antagonisten
Arthrobotrys superba auf den Pflanzenbefall von Meloidogyne spp. und Pratylenchus
penetrans wurde untersucht.
Der B. subtilis Stamm FZB 24® bewirkte eine Wachstumsförderung der Pflanzen. Ferner
wurde der Meloidogyne-Befall sowohl in gedämpftem als auch in ungedämpftem Erdsubstrat
gefördert. Trotz des verstärkten Befalls und der Vermehrung der Nematoden wurden die
Schäden von Wurzelgallennematoden durch die Bakterisierung bzw. Düngung (KNO3)
kompensiert (z.T. darüber hinaus). Es wurde durch die Bakterisierung der Pflanzen bzw. der
KNO3-Düngung eine Toleranz gegen Wurzelgallennematoden induziert.
Der Einsatz des Pflanzenstärkungsmittels B. ubtilis FZB 24® auf mit Wurzelgallennematoden
verseuchten Flächen ist deshalb nicht ratsam, es sei denn, man will diese Pflanzen als
Fangpflanzen verwenden und rechtzeitig beseitigen.
Es wird somit ersichtlich, daß die Beurteilung des biologischen Stärkungsmittels B. subtilis
FZB 24® gegen verschiedene phytopathogene Nematoden unterschiedlich bewertet werden
muß.
So führte der Einsatz von B. subtilis (Stämme FZB 24Ò und S18) gegen P. penetrans zur
leichten Verminderung des Befalls bzw. der Nematodenvermehrung (statistisch nicht
signifikant) gedeutet als induzierte Resistenz. Hinsichtlich der Wirkung beider B. subtilis
Stämme gegen P. penetrans wurde kein Unterschied festgestellt. KNO3 reduzierte ebenfalls
die Population der Wurzelläsionsnematoden.
Der Einsatz „antibiotikafreier“ Kulturfiltrate von B. subtilis FZB 24® insbesondere aus der
Übergangsphase und der stationären Phase führte bei Wurzelgallennematoden ebenfalls zu
induzierter Toleranz. Es wurde keine direkte Wirkung der komplexen Kulturfiltrate (KF) auf
die Mortalität der M. arenaria-Larven (L2) festgestellt.
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Die G3-Fraktion als proteines Stoffwechselprodukt von B. subtilis FZB 14 zeigte weder eine
Wirkung auf das Pflanzenwachstum noch auf den Wurzelgallennematodenbefall. Der
Resistenzinduktor Bion® (10-5 M) zeigte ebenfalls keine Wirkung. Allerdings war Bion® bei
einer 10-4 M Konzentration phytotoxisch. Eine Etiolierung der Pflanzen war sichtbar. Eine
Befallsminderung (bedingt durch die phytotoxische Wirkung) wurde bei dieser Konzentration
festgestellt.
Durch die Wurzelbehandlung von Tomatensämlingen mit B. subtilis FZB 24® und den KF
wurde eine verstärkte Anlockwirkung (Wanderung und Invasion) der Meloidogyne-Larven
bewirkt. Allerdings war der Einfluß von B. subtilis stärker ausgeprägt als der seiner KF.
B. subtilis FZB 24® übte eine systemisch fördernde Wirkung auf den M loidogyne-Befall aus,
wobei es nicht unbedingt erforderlich ist, daß Wurzelgallennematoden und das Bakterium
räumlich zusammentreffen. Die Wachstumsverbesserung und Befallsförderung mit
Wurzelgallennematoden durch B. subtilis erfolgt auf systemischen Weg über die Pflanze.
Der Antagonist, A. superba, ist in der Lage eine gewisse Befallsminderung bei
Wurzelgallennematoden zu erzielen. Durch die kombinierte Anwendung des Rhizobakteriums
B. subtilis FZB 24® und des Antagonisten A. superba wurde allerdings die Wirkung von A.
superba vermindert.
Synthetische Phytohormone wie IAA, Kinetin und die IAA-Vorstufe Indol-3-ylpyruvatsäure
(IPyA) zeigten in Versuchen eine nur geringe Wirkung auf das Pflanzenwachstum.
Hinsichtlich des Meloidogyne-Befalls wurde eine Nematodenvermehrung um 12-21% durch
IAA und um 23% durch eine Kombination von IAA und Kinetin sowie ein variables Ergebnis
bei Kinetin festgestellt. Es wurde keine direkte Wirkung synthetischer Phytohormone auf die
Mortalität der Meloidogyne-Larven nachgewiesen.
Die Versuchsergebnisse werden mit dem einschlägigen internationalen Kenntnisstand
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